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Nota y aclaraciones. 
En el texto se dan <.ontinuamente comparaciones y cUfpienc.ia.s de los cckUgos 
COBAYA o COBANO respecto a códigos o medidas utilizados como referencia. 
En estáis comparaciones se debe entender- al hablar de diferencia» de potencias que 
se trata de diferencias relativas en tanto por ciento. Las comparaciones resi)ecto 
a reactividad se darán en partes por cien mil (pcm). 
Términos y abreviaturas. 
A.O. Axial Offiset (desviación axial de potencia) 
B.O.C. Begin of Cyde (principio de ciclo) 
Benchmark ejercicio de intei-com])aración de códigos 
brancli pertmbacióii cuando S(Í opera en condiciones nominales 
buckling laplaciano 
coastdown alargamiento del ciclo 
color-set conjunto de elementos 
C.T.M. Coeficiente de Temixnatura del Moderador 
cluster geometría cilindricalizada del elemento para WIMS 
E.O.C. End of Cycle (final de ciclo) 
eV electrón voltio 
fd factor de discontinuidad 
fuel barritas <le combustiljle 
H.F.P. Hot Full Power (opcnación a jilena porcucia) 
H.Z.P. Hot Zero Power (operación a ijoreiuia (oro cu caliente) 
L.W'.R. Liglit Water Reactoi-s (reactores de agua ligcna) 
MOX Combustible mixto de óxidos de plutonio y luanio 
off-nominal operación fuera de condiciones noniinajiv 
pcm partes por cien mil 
pin cell barrita de cornbtistible 
ppm partes por millón 
P.W'.R. Pressurized Water Reactor (reactor de agua a i)resión) 
Ray tracing trazado de rayos 
scram inserción de bancos de control para parada 
SH Spectral History (historia espectral) 
strap espacio de moderador extra entre elementos combustibles 
tracking trayectoria utilizada en PIJ 
WABA Wet Amiular Burnable Absorber (barra tle veneno consumible) 
.\l{»uuas |>alMhra.s y acróuiíuos iirilizmlos t'u la t«sis so» di» 'mg\{^ tíícuici». i\w \Hn su nst> 
habitual, se mupleau pcu defecto sin tia<huH-k'»ii al r.a,stellaiKi. La mayoi parte de los téruáiios 








En la referencia [4] se realiza el estudio y validación de los métodos de cálculo de 
núcleos heterogéneas íle reactores de agiia a presión. <\\\e se utiliza básicamente 
en el sistema de códigos SEANAP. Se <lescribe en detalle toda la metodología del 
código bidimensional C()BAYA[14]. En el ai)artado de conclusiones de dicha refe-
rencia se presentaban flos líneas futuras de trabajo: en primer lugar, la extensión 
del método a tres dimensiones (donde se desarrolla e\ (-ódigo SIMULA [12]); y en 
segiuido lugar se i)lanteaba como línea de ftitmo a desarrollar la mejora de las 
realimentaciones en las secciouí^ eficaces. 
Es en este apartado, iloiule se encuadra el trabajo realizado en esta te.sis. Esto 
ha requerido mi estiuUo en profimdidad de la física básica de las seccioiu^ efica-
ces y el desarrollo de mía metodología i)ara integrar estos nuevas tratamientos en 
mi modelo de cálculo de similares características al ccnUgo COBAYA. El objetivo 
pretendido es obtener con gran precisión, las distribuc-iones de i)Otencia jioi VÍHIIÍ-
ta. consiguiendo una cai)acidad de cálculo equivalente a la del sistema de cálculo 
PDQ-HARMÜNY.[G]. [27]. [79]. o bien, en su defecto acotar básicamente el error 
del modelo. 
El nuevo sistema utilizado i)ara describir el tratamiento de las secciom^ efica-
ces supone un mayor conocimiento del detalle heterogéneo del reactor. El objeti\o 
planteaba la necesidad de incorporar al método de cálculo una mejora en el tra-
tamiento detallado de las sef-ciones eficaces locales, en función de los valores de 
las variables de realimentación, es decir: coní:entración de boro, xenón y samaiio. 
densidad del agua, densidad de i)otencia y ciuemado. 
De esta manera, las secciones eficaces se detenninan para cada intervalo de 
malla fina o celda, utihzando las distribuciones detalladas de flujo neutrónico 
y densidad de i>oteucia. Mediante un método iterativo se obtiene con biunia 
precisión el tratamiento heterogéneo y detallado del reactor. Con estos valoreas 
locales y mediante la homogeneización de las secciones eficaces, .se pueden disi>on('r 
de los valores nodales para la utilización en el cálculo glol)al del nücltxí. [31] 
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Una característica fundamental del método de cálculo utilizado es la homoge-
neización acoplada de las secciones eficaces en dos grupos. Después del cálculo 
local, y con la distribución detallada del flujo neutrónico en malla fina, obtenida 
en este paso de cálculo, las seí:ciones eficaces pueden homogeneizai-se dentro ile 
cada nodo (etapa previa al cálculo nodal del niícleo). 
De esta manera, los parámetros homogeneizados forman parte del projMO cálcu-
lo iterativo del núcleo, siemlo obtenitlos de la forma más conecta jíosible. con ima 
distribución detallada de flujo calculado en el paso previo de malla fina. Es d(HÍr. 
se llega al tratamiento local de catla barrita de combustible, con la geometría y 
el entorno real en el que se encuentra en el núcleo. Esto va a permitir mía mejor 
definición de la homogeneización de las set'ciones eficaces, con el acoplamiento 
entre el cálculo local y el cálculo glo]>al. inijíoniendo las condiciones de fiontera 
reales en dicho acoijlamiento. ¡32] 
1.1 Necesidad de herramientas de cálculo. 
El análisis, diseño y seguimiento de oi)era(ión de los redactores de agua a prt^iíni 
requiere míos cálculos rigmosos y detallados del núctleo. [2] Disi)oiier de este 
tij)o de herramientas computacioiíales iieriiiite el coiiotámiento (luíante todo el 
ciclo de operación de las distribucioiK^ de potencia, valor de bancos, márgenes de 
parada y tasas de quemado i.s()tói)i<<). no .sólo en condicioiK^s de ojxnacióii iioniial 
sino también en condiciones de operación transitoria. Con el fin de mantener vn 
todo momento los requisitos de segvuidad y fiabilidad que rigen el funcionamiento 
de los reactores nucleares, se utilizan este tipo de cócügos i)ara realizar cálculos 
detallados y tridimensionales del núcleo. 
Supuestas conocidas las pro¡>iedades terinoliidráulicas de oi)eracióii existentes 
en el reactor, y los datos nucleares, la tarea se reduce a evaluar la ecuación de 
transporte neutrónico tridimensional. La habilidad para llevar a cabo los c:álculos 
del núc-leo depende de los modelos empleados jjara predecir. priiicii)alniente. la 
distribución neutrónic-a espacial, angular y energétic^a. 
Sin embargo, existe una comi>lejidad inherente en el cálculo de reactores (en 
la niodelización de cada tii)o de barrita del reac:tor) que limita la resolución de la 
ecuación de traasijorte tridhnensional. Existen barritas de combustible de distin-
to enriquecimiento y quemado, tubos guía y tubos de instrumentación, venenos 
consmiiibles como wabas. o barritas de combustible con gadolinio en distintas con-
centraciones, barritas de control fie difin-entcv tii)os. tales como BjC o Ag-In-Cd. y 
en casos especiales inchuso barritas de acero en sustitución de determinadas barri-
tas combustibles dañadas. Aparece el concepto de heterogeneidad tridimensional 
local (por la diferente comiX)sición isotópica y \)ov las variaciones teimodinámicas 
locales) y esi>ectral. 
Se realiza una clasificación de diferent*^ tipos de heterogeneidad en el análisis 
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del cálculo. En primer lugar una heterogeneidad local, definida i>or variables loca-
\e& e instantáneas, de tipo termoliidráulico (densidad del refrig«:ante. temiJeratuia 
del moderador, temperatura del combustible) y de tipo ueutrónico (cx)uceatracióu 
de boro, venenos neutrónicos). En segmido lugar, está presente mía hetctogeini-
dad espectrxú, definida por variables generalizadas, con mía dependencia, por mía 
parte, de la historia espectral de quemado (por la importancia de la aparición de 
Plutonio 239) y i>or otra parte, mía dei)endencia que se ha definido como condi-
ciones o variables de vecindad, tanto a nivel local (de celda) como a nivel global 
(de nodo). En donde, los valores de fugas por giupo de energía juegan un i>apel 
muy importante. 
Por ello, y amique sea posible reahzar mi análisis tridimensional mediante téc-
nicas de Monte Cario, con un caste computacioiial muy alto, el tratamiento ele la 
heterogeneidad antes mencionada pondría en cuestión la posibilidad de un trata-
miento real en cada pmito del reactor, tlebido a que se debería ha<-er una c-oiitiunn 
realimentación a nivel local, para tener en cuenta los efectos de lietert)geneidad 
tridimensionales y espectrales. E inclusive la utilización de Métodos de Trans-
porte SA- o Probabilidades de Colisión excederían la capacidad de cálculo por la 
uiisiua complejidad del problema. 
La precisión en Icís análisis de los inicíeos PWR depende de la solución espacial 
del modelo neutrónic-o. además de la exactitud de los datos<le las scHciones eficaces 
usados en los códigos. El objetivo de la tesis ha consistido en el desarrollo de 
un modelo de cálculo cpie se utiliza para el análisis del IUICICH) en 2D. Es un 
modelo de difusión en malla fina mejorado, utilizando coeficieiitcy de coiTccciini 
por transporte en el cálculo de celda, tomando para el análisis mía librería v\\ dos 
grupos de energía para cada tijio de barrita. Esta librería clasificta los infectos do 
heterogeneidad antes mencdonados. lo que permite suiíoner una mejora substancial 
en el auáli-sis de la heterogeneidad loc:al de los ni'uleos de agua a presión. 
1.2 Estado actual de los modelos para el estudio 
de núcleos PWR. 
El estado del aHe alcanzado con los métodos nodales avanzados para el estucho de 
los P\\ 'R. está en un nivel que se i)uede califictar de: gian precisión en los resultados 
y de una alta eficiencia computacioiial [57]. [89]. El gian avance de estos métodos 
se basa en los últimos desarrollos inctorporados en el c-ákiilo: la utilización »1<' 
modelos bastante rigmosos basacUjs en el c«nc:ei)to de integiaci<>n transv(>rsal. la 
mejora de los modelos de elemento combustible con el tratamiento de la zona 
del reflector, modelas ¡xitentes de reconstrucción detallada de las potencias i)oi 
barrita y el análisis de variación espacial de las secaciones eficaces en el interior 
del nodo por efectos de las distribuciones iiitraiiodaUís de quemado y de historia 
espectral. [47]. [48], [56] 
24 _ _ ^ bitiodíUTÍón. 
El d^arroUo de todo diseño iieutróiiico de lui reactor se basa eii el problema 
de reducir- el gran nmnero de detaUes espacio-energéticos-temix)rales deijeiidientes 
entre sí y que influyen en la solución final del reactor. 
En una primera fase de cálculo se lleva a calx) el proceso de homogeneización 
y condensación, es decir, se considera la transición entre mi cálculo de transjwrte 
en multigiupos para el elemento de combiLstible. hacia un cálculo nodal en dos 
grupos y dos dimensiones con teoría de difusión. 
Por lo tanto se requieren los procedimientos adetniados de homogeneizat ion 
y deshomogeneización para la transformación de esta teoría de transporte, con 
geometría explícita de un elemento heterogéneo, en una formulación de <lifusión 
que utiliza valores homogeneizados. Para realizar en ima segtmda fase la posterior 
reconstrucción de la solución heterogénea a partir de la solución nodal obtenida. 
Los i>rocedimientos de homogeneización tienen en cuenta la estructma hetero-
génea del elemento de couUnustible y su influencia en la solución global del reactor. 
Se utilizan parámetios equivalentes (fac:tores de tliscontinuidad o factores de hete-
rogeneidad) y secciones eficaces jiromediadas (pié coiLserven las tasas de reactción. 
además de las corrientes reales en las interfases nodales. 
Este análisis de heterogeneidad es¡)acial imijlica la necíísidad de un cálculo ou 
dos grupos energéticos jmesto que existe una diferencia esencial entre la interaccicni 
local del esi)e(tro térmico y la interacciíiii global del grupo epiíérmitto. 
Las transiciones espcntiales complejas ([ur i)uedeii ocurrir en la interfase enri<' 
elementos combu-stibles o en la interfa.se de eleuKnitos combustibles y leflectoi. 
afec:tan a la solución global del reactor, y sólo jiueden tenerse en cuenta nunliante 
un modelo do dos gTUi)os de energía. 
Por otra i)arte. el uso de modelos microscópicos en dos grupos evita un cálculo 
detallado de la (le])endencia histí'nica de la generación de productos de fisión y 
actínidos de catla barrita de conibustil)le. si bien reíjuiere unas capacidaíles de 
memoria enormes (jue desbortlan el objetivo global del análisis tridimensional del 
núcleo. 
1.3 Encuadre y signifícación de la tesis. 
La complejidad del cálculo neutrónico con los códigos actuales de núcleos PWR. 
radica fundamentalmente en las graiuh^ dimensiones esjjaciales (respecto al valor 
del reconido libre medio de los neutrones) y en las fuertes heterogeneiílades exis-
tentes en el núcleo. Se necesita una representación geométrií a muy detallada con 
mi gran miniero de celdas o pinitos espaciales, o bien el uso de tétiiicas nodales de 
malla gniesa. junto a procesos tle homogeneización y deshomogeneización. i)ara 
reproducir y reconstruir las potencias j>oi' barrita con la precisión deseaila. 
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La complejidad del análisis no está eu las ecuaciones que del>eu i>laiiteanse 
para la det«Tninación de las distribuciones de flujo neutrónico (de la densidad de 
potencia) y de las concentraciones isotópicas, ya que las ecuaciones de difusión en 
pocos grupos y las ecuaciones de quemado cuasiestático dan suficiente aproxima-
ción. Y por supuesto tami>oco se sujione que las secciones eficaces y otros datóte 
nucleares, disponibles en las librerías de datos nucleares con suficiente exactitud, 
aporten mía dificultad adicional. 
Se da por hecho, que la sohuáón espacial de los modelos avanzados do nú(l(M)s 
PWR es lo suficientemente satisfactoria y ya hoy día se puede considerar como 
bastante bien establecida. 
Sin embargo, queda patente cómo la menor atención que lian recibido los mo-
delos de secciones eficaces no es la adecruada a la precisión que actualmente iKiseini 
los modelos nodales avanzados. Por ello, en la Reunic'm Anual de la American Nu-
clear Society de 1995. A. DiGiovaine y K.S. Smith planteaban cjue: la cowpUjuiod 
de los modelos de. secciones eficaces obliga a sujyojier cierias apitijimncioves en d 
cálculo de las mismas. Siendo estas secciones eficaces las utilizadas en los códifios 
de análisis del núcleo de reactoivs PWR. 
En primer lugar se i)u<Hle sujxHier. como ¡nimera fucuitc objetiva de (uror. <»! 
uso de las librerías de datos nucdearc^ y (•(«no estos difereiitt^ datos noutróui(o> 
pueden afectar al resultado cU^ l análisis global.[72] 
Otro de los ai)artados de inteivs os la gran variedad do c(Mligos do cálculo «lo 
elemento combustible, de cuyo análisis so obtioiuní las Secciones Eficaces. No s<)l(> 
vendrán afectados por los diforcnitos modelos do cálculo (Monto Cario, probabili-
dadf»s de colisión, transporte....) sino j^or todo un compendio físico dc^sarroUaílo 
en torno a estas herramientas do cálculo de elemento combustible. [38]. [49]. [521 
[75]. [82] 
La generación do la libnnía iV^ Socc-.ionc^ s Eficac:o.s iiíxesita do todo un c-onjnii-
to de cálculos do ciuemado en condiciones de operacicni del roacttoi. que no sólo 
tenga en cuenta las condiciones de funcionamiento nominal, sino que caibra todo 
el am])lio rango de c:ambio de variables físicas del reactor. La geneíación de estas 
matrices de casos está ampliamente desarrollada en las cckligos. Pero esto no im-
pide que se desarrollen modelos que intenten mejorar >' optiinar la gencnacicni dc^  
estas librerías, con el fin de evitar los efectos no lineales de parametrización i\\\v 
ai^arecon al tomar el quemado como variable de interpolación i)aramótrica. [23] 
Se deben incluir los análisis de historia esjiectral como un efecto de gran intercV 
en el tratamiento y conección do las secciones efic:ac:es. [78] 
El estudio de la parametrización de las secciones eficactes se basa en un método 
o modelo estadístico. A pesar de su sencillez, es interesante destacar la nec:físidad 
de analizar cuáles van a ser las variables a utilizar, estudiar el mejor tijxí do cambio 
de variable, contrastar la robustez del método, eliminar fenómenos no lineales do 
interpolación, así como c4egir el número óptimo de crasos estadísticos, y cjuo tonj^a 
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validez en el rango más amplio posible de estados de operación. 
Sin embargo, A. DiGiovaine y K.S. Smith centraron su atención en las liipótesis 
y simplificaciones utilizadas en la mawría de los códigos nodales y que han sido 
aceptadas. 
• En primer lugar, los modelos utilizados en la homogeneización del elemento 
combustible emplean A'alores promedios en dos giupos. i)ara una zona re-
lativamente extensa (referido a mi nodo, es decii'. elemento de combustible 
o mía porción del mismo). La heterogeneidad del flujo obliga a «lesarrollar 
unos métodos de cálculo que permiten la continuidad de la corriente en la 
interfase pero aceptando la discontinuidad del flujo en la superficie entre 
nodos. La teoría de la homogeneización nodal está ampliamente difmidida 
y es utilizada en la mayor parte de los códigos, siendo conceiitualiuente des-
arrollada por Koebke [12]. [84]. Uno de los avances realizados en esta tesis es 
hacer extensible (al nio<lelo utilizado de análisis de difusión por malla fina) 
la metodología nodal de los factores de discontinuidad. Introduc'iendo estos 
factOTf.s de discontinuidad de celda, con lo c}ue el análisis de la heterogenei-
dad espacial de la distribución del flujo estará mejor representa<la. así como 
el tratamiento detallado de la zona ílel reflector. 
• En segmiílo lugar, el tratamiento de los diferentes modelos de quemado es 
otro de los aspectos de interés. El modelo más utilizaclo es el definido como 
iaHcrosc:ói)ic:o. en el cual .»<e engloban on las secciones eficaces macroscópicas 
la mayor parte de la (contribución de los isóto])os presentes en el combusti-
ble, excej>tuando boro, xenón y samario. Lógicamentí» el desanollo de mi 
modelo microscójiico. impone la necesidad de calculai todas las secciones 
eficaces microsciípicas prcnistas en la amplia isotopía del reactor, con una 
gran capacidad de memoria de ahnacenamiento y mayor c:antidad de cálculos 
para evaluar todas las .swciones eficaces microscópicas. Este modelo micros-
cópico evita las consideraciones fenomenológicas de la historia espectral, al 
utilizar como base un cótligo de quemado macroscópico. El estudio de la 
historia espectral será uno de los aspectos en los que se centrará una parte 
importante del trabajo de investigación de esta tesis. 
• En tercer lugar, el efecto de quemado intranodal ílel elemento, es también 
mío de los aspectos que está acaparando gian parte del esfuerzo de estudio 
en estos últimos años. Este efecto está fuertemente hgado al análisis, no sólo 
de la forma espacial del flujo en el interior del elemento combustible, sino 
también a su análisis esjiectral. es decir, el cambio del esjiectro energético 
del flujo neutrónico. El acoplamiento espacio-energía del flujo, induce unas 
distribuciones de quemado que afectan al análisis de las secesiones eficaces 
jiara cada tipo de barrita del elemento [76]. Se puede considerar que. jiuito 
a este efectto de la distribución intranodal de quemado en el interior del 
elemento, aparece el efecto de la distribución intranodal de la historifi do 
1.4 Objetivos de Ja tesas. 27 
quemado. [54]. [60] cx)iuo función del espectro de queiuado de cada cekla. 
Paraldameute a este estudio de \'ariables locales por tipo de barrita, se debe 
prestar atención a la presencia de productos de fisión aciuuulables también 
por tipo de celda, siguiendo la metodología de análisis de las distribuciones 
intranodales más significativas del elemento. [13] 
• Finalmente, se plantea la influencia en el cálculo de las secciones eficaces, 
debida a cambios de las variables intranodales de tiiio instantáneo y/o local. 
El análisis espectral y de fugas en el elemento combustible con modeU>s de 
corriente neta nula, es una simplifi( ación de s\i estaílo real en el reactor, 
debido a la apreciable interacción espectral en la interfase del elemento. 
Con la metodología de color-seis y la obtención de las funciones de forma, 
los efectos espe<trales estarán implícitamente incluidos en estas fiuiciones. 
Si bien en el c-álculo del elemento combustible, analizado en este trabajo 
de investigación, son las scn-ciones eficaces, calculadas a nivel intranotlal, 
quienes modelan explícitamente las interac-ciones es^jectrales entre (4enientt)s 
vecinos por efectos de las fugas neutrónicas. 
1.4 Objetivos de la tesis. 
El ¡noyecto de investigación se proi)one como objetivo central el desarrollo >• cuali-
ficación de pnieV)as do principio coniinitacionales y de validación por contrastnrituí 
con las medidas en reactores, de métodos de simulación computacional. dctalUi-
da tridimensional, con tratamiento preciso de las heterogeneidades reales de h» 
núcleos de agua a prisión. 
Las actividades de inwstigación a desarrollar inchn'en: 
• Estudio de los efectos tle realinientaciones cruzadas en las swcioiu's etieaces 
macroscópicas y microscópicas en dos gi'upos dcí energía (rápido y térmi-
co) de las condiciones loctales iiLstantáneas e históricas, durante el quemado 
previo, de las variables más relevantes: deiisiclad y temperatura del mode-
rador. temi)eratvua del combustible, material estructural (rejillas), control 
y absorbentes consmnibles. 
• Métodos y procedimientos jiara el cálculo de las dependencias funcionah^ y 
algoritmos efectivos de interpolación o ajtiste funcional jiara la inchisicin de 
las realimentaciones en el cálculo tridimensicnial detalla<l<j. 
• Implantación de cálculo de elemento combustible y de niideo ctompU t^o. des-
tinado al análisis detallado de las distribuciones locales de potencia, junto a 
las variables de análisis general del cálculo de reactores. 
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Este proyecto de investigadóu se plasmará en su mayor parte en mía tesis 
doctoral de calidad científica y tecnológica en el marco nacional e internacional. 
Como resultado del proyecto, se presenta \mo de los simuladores más completo y 
preciso, al tiemix) que computacionalmente más avanzado, de los núcleos de agua a 
presión a nivel mundial. Esta tesis doíttoral sujjone una contribución significativa 
a este objetivo, al completar y perfeccionar capacidades adicionales importantes. 
El proyecto incluye las fases de estudio y ampliación de conocimientos cien-
tíficos y tecnológicos, así conio de desanoUo de metodologías y exi>eiiencias in-
vestigadoras, en las áreas disciplinares avanzadas de la ingeniería nuclear, donde 
el análisis del núcleo es el área más i)ec.uliar, esencial y compleja. También se 
incluyen técnicas físico matemáticas computacionales avanzadas, así como cono-
cimientos y exi^eriencia relativos al diseño y operación de reactores nucleares. 
Utilizando el sistema de cálculo SEANAP como ¡nuito de partida. [3]. [10]. ¡11]. 
[66], [67] 
Los medios disixjiúbles para la realización de la tesis incluyen desde varios 
ordenadores personales del tipo Pentium 150 hasta la utilización de varias es-
taciones de trabajo Hewlett-Packrud. en una red local del Instituto de Fitsióu 
Nuclear. Universidad Politécnica de Madrid. 
Se han dispuesto de datos de oi)era(ión. adquirid(js en línea del núcleo df las 
Centrales Nucleares de Vandellós II. Aseó I y II. incluyendo todas las varia1)lf»s 
significativas registradas, para la contrastación. validación y demostración de los 
modelos computacionales y procedimientos. 
1.5 Estructura de la tesis. 
Se ha estructurado la tesis en cinco partes y dos ai)éndices. La i)rini('ra parte con-
siste en una introducción, haciendo hincapié en los problemas de heterogeneidad 
de los reactores de agua a presión y el tratamiento de las set-ciones efic:ac:es para 
tener en cuenta estos efectos. 
La segunda parte se inicia con la formulación de las secciones eficaces en fimción 
de los parámetros de heterogeneidad local e histórica, y cómo se ha realizado este 
tratamiento en los diferentes cóchgos. desglosando cada efecto y su importancia. 
La tercera parte incluye de forma cuasijíaralela al capítulo segimdo. los de.s-
arroUos y avances novedosos en los q\w ha consistido esta tesis, presentando mi 
número elevado de gráfic-as en detalle dc« los efectos sobre las scntciones efic:accs y 
las primeras validaciones y resultados del modelo. 
El apartado cuarto incluye tres casos de ai)licación y validez del c:<3digo. En 
primer lugar se inc-luye ima contrastación con un Benchmark de la ANS. en donde 
se valida el cckligo tanto con residtados experimentales, como con técnicas de 
Monte Cario. El segimdo nivel de apUcación es un caso real de im núcl<H) de agua 
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a presión. Para terminar con mi tercer caso de análisis de ariticidad de elementos 
combustibles con reflector, en red regular y formando im color-set. 
El apartado quinto es de conclusiones, donde se ponen de manifiesto los límites 
del modelo desarrollado, así como la línea futura de aplicación de esta metodología. 
Los apéndices son el resultado de una recopilación bibliográfica, pero enfocados 
a la aplicación y al desarrollo del modelo en cuestión, permitiendo explicar concei>-
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Capítulo 2 
Heterogeneidad en reactores 
nucleares. 
La complejidad del cáknilo de reactores, no radica tanto en la fornuilación de las 
ecuaciones que deben rt^solverse j)ara determinar las distribuciones de flujo, como 
en las heU'ivgv.neJdadi's intrínsecas del reactor. Se necesita una representación muy 
detallada, o bien, cuantío se utiliza un análisis nodal, el desarrollo de técnicas de 
homogeneización y deshomogeneización consistentes y robustas. 
En ima primera aproximación al i)roblema. s(\ol)serva (•ómo en el análisis de 
catla recarga de combustible, existe vma complejidad física muy glande debida a 
la cantidad de configmaciones y (^scjuemas de diseño i)osibleí¡: unido a las diferen-
tes condiciones en q\ie se en<-uentra el combustible nuclear, al estar .someri<lo n 
oi>eracióu <liuautp el ciclo. Por lo tanto, en el análisis de cada rwarga se tien(«n un 
conjmito de esquemas o configuraciones, en las (¡ue se mezclan elementos combus-
til)les frescos, con elementos combustibles de ciclas prp\'ios. Los elementos frescos 
po.spen diferencias básictas en fmicitni iVA tijio de enricjucxtimiento del combustible, 
presencia de venenos consumibles (\val)as y gadolinios), tanto en número, posi-
ción dentro del elemento c-oml)Ustible. y emiquecdmicnito. A su vez los elementos 
c:ombiistibles de cic;los previos, al haber estado sometidos a operación poseen di-
ferentes distribuciones tridimensionales de quemado y compcxsicáón isotópica (Pu. 
ü . Sm. ...). 
2.1 Heterogeneidad estática y dinámica. 
Cabría entonces diferenciar dos tipos básicos de heterogeneidades que se van a 
encontrar en el estudio de reactores de agua a presión. Por un lado se j)U( l^e 
hablar de hetercxjeneidad esfáfim. referida a los diferentes tijws de materiales, 
composición y geometría que forman los elementos c:ombustibles del núcleo del 
reactor, y hetevogenvulad diiiáiniva. c-uando se habla de condiciones de operaci<ni 
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del reactor. 
2.1.1 Heterogeneidad estática. 
Se encuentra asociada a la configuración geométrica del elemento combustible de 
un PWR. independientemente de su giado de ciuemado y composición isotópica 
para aqiiellos elementos que hayan estado previamente en el niídeo. Se tienen ele-
mentos combustibles con distintos enriquecimientos, elementos con venenos con-
smnibles (wabas y gadolinios). 
Por lo tanto, se tienen mi conjmito limitado íle diferentes tipos de barritas en 
el reactor: 
• Barritas combastibles de distintos enriquecimientos, envainadas en un ma-
terial estructmal y rodeadas por un moderatlor a.sociado. 
• Tubos guía y tubos de instrumentación. 
• Barritas fie venenos consumibles de wabas y gadolinios (con diferente enri-
quecimiento). 
• Barritas de control de B4C y Ag-In-Cd. 
• Barritas de acero i)ara elementos combustibles dañados en ciclos anteriores. 
• Componentes estructmales y zona del reflector d(^ l ni'uleo. 
2.1.2 Heterogeneidad dinámica. 
Se encuentra asociada a la opinación a i)otencia del núcleo. Las condicicnu's (1(> 
operación modifican: las condiciones locales dv temperatvua del combustible, la 
temi)eratma del refrigerante, la densidad del refrigerante, las ctoncentracioufís de 
boro disuelto, las concentraciones de ciertos productos de fisión, entre los que 
se consideran j)or su imi)ortancia los llamados venenos neutróni(tos de xenón y 
samarlo. Destaca, asimismo, la diferente (•omi)osición isotójjica de cada barrita en 
cada elemento combustible. dei)endiendo de las condiciones de ojjeración. tanto a 
ni\'el local como a nivel global. Dichas c:oiKÜciones afectan al nivel de flujo y al 
espectro neutrónico de (luemado. incrementando las tasas de reacción produciflas. 
lo que conduce a una com])osición isotópica del combastible muy heterogénea y 
de carácter tridimensional. 
A esta heterogeneidad dinámica habría que añadir el efecto del sistema de 
control del reactor, mediante la inserción de barras de aljsorbente. bien sea de 
B4C o de Ag-In-Cd. que alteran drásticamente el comportamiento neutrónico del 
sistema, jnovocando mi fiíerte cambio espectral en el interior del elemento. 
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Esta heterogeneidad diuáiuica. no sólo cabría cowsideíaiia eu lui análisis es-
tacionario, sino que sería iitf eiesaiite analizar su influencia en los parámetros ci-
néticos y dinámicos neutrónicos. Estos parámetros son utilizados para estudiar 
maniobras operacionales normales en la operación de la central nuclear, así como 
en el posible análisis de transitorios rápidos, cuyo estudio dinámico del compor-
tamiento tridimensional del núcleo es fundamental i>ara su correcto tratamiento. 
Así por ejemplo, si se analizan dos barritas combustibles idénticas c^ on mía 
misma composición inicial introducridas en diferente posición, estarán eml)ebidas 
en las condiciones de heterogeneidad jiropias del núcleo. Tendrán diferente poten-
cia generada por fisiones, estarán sometidas a niveles de flujo y espectros de flujo 
diferentes, debidos a las condicionéis de temperatmas. deasidades del refrigerante^ 
y a la posición física en la que se encuentren. Desde el punto de vista esj)ectral. 
no será lo mismo (jue se encuentren jimto a un tulx) giu'a (lue jmito a lui veneno 
consumible. Además la (•onw'ntración de boro no se distribuye homogénerunent(> 
en el núcleo, sino que depende de la densidad local del refrigerante y yun lo tanto 
varía axialmente. 
Por consiguiente, la evohición isotójiic^a de dicthas barritas será diferente, con-
duciendo a im proceso de heterogeneidad operacional intrínsec-o a la generaci(')n 
de energía ciel reactor. 
2.2 Métodos y programas actuales para el cálcu-
lo neutrónico de un PWR. 
El objetivo del cálculo físico del núcleo del reactor será determinar la reactividad, 
distribución de i>otencia y forma de la distribución del flujo neutrónic:o. como una 
función de las condiciones de operación. [84]. [85] 
Las distribuciones de flujo se i)odrán cuantiflcar en términos de las caracterís-
ticas nucleares del reactor, determinándose mediante la resolución computacional 
de la ecuación de balancee neutrónic». 
Una solución directa de la ecuación del transporte i)ara el núcleo entero no es 
posible. El proc;eso ele discietizacic'm del flujo, en todas sus variables de posicicni. 
energía y ángulo, conduciría a un número exc:esivc) de ecuaciones de ti^x) algebrai-
co, incapaz de ser resuelta por los ordenadores actuales. El proceso de c-.álciilo 
empleado c;onsistirá en un proceso p«.so o paso. Empieza el chálenlo en sistemas 
pequeños, con mi análisis llamado <le celda de combustible, prosiguiendo a sistema 
de tipo intermedio, análisis de elemento combustible, hasta llegar al cálc ulo global 
del núcleo completo. 
Mientras se reduce el número de grui)as energéticcjs: (69g—»24g—>lg o 2g). la 
dimensionahdad espacial crecerá (ID—»2D—»3D). y al mismo tic^mpo el rango dv 
la dimensión espacial se incrcniíenta desde: CELDA -^ EC —» HE ACTOR. 
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En cada paso de cálculo las condiciones de frontera se introducen para aislar 
el medio que rotlea. con lo que se restringe el cálculo a una dimensión más ma-
nejable. Estas condiciones de frontera impondrán el modo de cálculo del flujo. 
Asmuir el cálculo del flujo asiutótico (al considerar ciertas coiuliciones de frontera 
de disposición regular del elemento combustible) puede traer ciertos problemas 
cuando haya heterogeneidades ftiertes. de manera que la homogeueización de las 
secciones eficaces no sea adecuada. 
El flujo obtenido en cada etapa se lusa para producir yiot (condensación energéti-
ca y homogeneización espacial, las .secciones eficaces de la fase o etai)a posterior. 
2.3 Secciones eficaces y heterogeneidades en el 
reactor. 
El diseño del núcleo comienza en la librería de secciones eficaces, a i>artir de la 
librería maestra ENDF/B. ENJOY... 
Para resolver las ecuaciones de balance neutrónico. en su forma más o memos 
simplificada, se necesitan lo: A-alores de secciones eficaces mic:n)scópic:as y secciones 
eficaces macroscópicas. 
Los valores de dichas seccióneos eficaces recjuieren del conocimiento de las densi-
dades neutrónicas y de las temperaturas de ()j)erac¡ón. Se determinarán mediante 
cálculos termohidráulicos del núcl«H) así como de su euJución isotópica a través 
del ciuemado. 
Por lo tanto junto a la librería de secciones eficaces es uecc>;aric) la definición de 
los llamados datos de ingeniería, es dectir. las características del c;ombustible fresco, 
geometría y densidades isotc)i)icas de condiciones de referencia. Estas condicione,s 
se irán modificando conforme se produz(-an variaciones, tanto <lel quemado como 
de las condiciones termcjhieháulicas de operación. 
El quemado prcA'oca la evolución isotópica de los materiales ciue forman el 
núctleo del reactor, y este cálculo isotcijnco se realiza mediante las ecuaciones di-
ferenciales para cada tipo de i.sótopo. Esto requiere no s()lo evaluar las síHciones 
eficaces microscópicas, sino también el flujo. 
Estas evaluaciones isotójwcas podrían realizarse mediante métodos exi)líc¡tos. 
siempre que el efecto de tales concentrac-iones en la reactividad no sea umy acu-
sado: con ello se e\'itaría la iteraci(')n en el cálculo. Sin embargo para ciertos 
isótopos de gran importancia neutrónica como el xenón y el samarlo. e»sto no 
es válido, necesitando desaiTollar métodos de cálculo de manera semi-implícita. 
utilizando métodos iterativos. 
El quemado del combu-stible también originará cambias en la geometría del 
núcleo. La pastilla combustible inicialmente .se contrae deludo a la dcnisidad de 
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combiistible y después se expande debido a fenómenos neutiónicos. como liincha-
miento y fcarmación de grietas. La pastilla podría incluso entrar en contacto <-on 
la vaina. Los modelos analíticos utilizados para describir estos fenómenos son 
bastante simples, construidos sobre datos experimentales. 
Además, las concentraciones isotópicas dei)enderán de la temperaíma de los 
materiales y del estado en el que se encuentren. Con lo que ciertamente el acó 
plamiento termolüdráulico del cálculo es ne<resario. 
Para condiciones de operación normales, cuando los cambios de la densidad 
del agua son menores, se utilizan las condiciones terniohidráulicas promeíliada.^^ 
espacialmente en todo nvicleo. en vez de los valores pimtuales. e^•itan^^o de esta 
fonua el acoplamiento y su ctálculo iterativo. 
2.4 Procedimiento de cálculo. 
Este cálculo neutrónico comprende tres iwrtes ñmdamentales: 
1. Nivel do celda: so ostá intcucsado cu las fuertes variaciont* Incalió do finjo 
entre las distintas voffiones de la colda. Es el cálenlo esjíectral local o cálculo 
(le celtla. 
2. Nivel de elemento combustible: S(^  estudia el ac()j)lamiento espcntral entn> 
las diferentes barritas ([ue forman (^1 (elemento. 
3. Nivel de núctleo: se jnoduce el acoplamiento entre elementos combustibles al 
tener en cuenta la \-ariación del flujo a través de los elementos en el mu 1<H). 
Sej)arar el cálctUo de esta forma tieuí^ mías condiciones de validez que s»> r\n-
j)leau con suficiente ainoximación en la mayor parte de las regiones y condiciono 
del uiícleo de los reactores tlel tiiM) de agua a presión. Sin embargo, el plant(>a-
miento de la resohición no .se aborda de una forma global, sino integrada. La 
dificultad ai)arece en la integración del í-.álculo. tratando <le describii con la uunor 
precisión posible las distribuciones de flujo en todo el niicleo. mediante mi análisis 
detallatlo de la celda de combustible. 
2.4.1 Modelo espectral-local de cálculo de celda. 
En un cálculo de celda, el flujo se calcula mediante una disposición infinita de 
celdas combtistibles. Es necesario a este nivel usar la mejor aproximación juáctica 
de la ecuación de Boltzmaim. en la estructura de grui)os dada de la librería <lt^  
secciones efictaces. Se utiliza el método de probabilidades de colisión. 
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• Importancia de la elección del dominio esjjacial y energético. 
Este cálculo se hace con bastantes grupos energéticos, ya que la geometría 
es muy sencilla y se puede abordar miidimensioualmente. Requiere conocei las 
secciones eficaces por región material. La celda de combustible está formada por 
la barrita de combustible, la vaina y el mo<ierador asociado: a este sistema se le 
aplica la aproximación de Wigner-Seitz y se circulariza. 
• Se aplican mías condiciones de contorno muy simples. t(ímando condición tle 
corriente nula en la frontera, o bien, la aproximación del modo fmidamental. 
Precisamente el het:ho de que esta fase del cálculo se haga con mía disposi-
ción infinita incluye cierto error, ya ciue las conche iones reales no se corresi)oiideii 
exactamente a corriente neta nula en el txintorno. La existencia de barritas absor-
bentes o gradientes íle ({ueiuado en el elemento coinbustible hace que el especttro 
real difiera del obtenido con el cálculo infinito. 
La distribución de los grupos debe tener en cuenta que el flujo podrá variar 
fuertemente en la región térmica como consocuencia de las absorciones fuertes en 
la celda de combustible. Y en cuanto al análisis de resonancias, cuya estructura 
energética quedaría incluida dentro de los grupos discretos formados, se opta por 
definir los ^'alores de la Integral de resonanc-ia que suavic<^ e integre el efwto 
neutrónico fuerte de las mismas. 
• Posterior conden.'^ acic'ni de las seccióneos eficacc s^ en JKKOS grupos, seguida «le 
una hoinogeneizactión espacial. 
Una \-ez que se tiene el flujo del c:álculo de c:elda se jiasa a la fase de ctonden-
sación y homogeneizacicni. La condensación c>s un jnoc-c i^o por el que se rcxhice el 
grado de detalle energéticto de las sec:c:ic)nes eficac-es. Para c^ Uo. \-arios grupos de 
secciones se condensan energéticamente y se obtiene la inedia de la sección eficaz 
con el flujo resultante del c-álculo anterior. Tras la condeiLsacñón se habrá i)asaclo 
a una estructura del orden de los 24 grui)os energéticos. 
El objetivo y la filosofía de este método es el mantenimiento de las tasas de 
reacción en la nueva estructma de gTui)os rcísi)ecto a la estructma más detallada. 
A continuación se procede a la homogeneización espacial. En este paso se 
consigue que toda la celda sea rqiresentada i>or unos i)aráinetros únicos. Con el 
criterio de cousen-ación do las tasas de reacción, las diferentes regiones se homo-
genizan a mía sola región. 
El objetivo es ampliar el dominio de cálculo de la celda elemental, llegando 
incluso al nivel de elemento de combustible. Con este método se coiLsigue de-
terminar de forma detallada la dejiendencia energétic-.a y esi)acial del flujo en el 
dominio considerado. 
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2.4.2 Modelo espectral-local de elemento de combustible. 
Ahora ya se disponen de datos adecuados para el siguiente paso del cálculo, el 
cálculo del elemento combastible. La geometría del problema es más complicada 
e incluso ya podemos tener cálculos bidimeasionales. El cálculo se jwdrá tratar 
con probabilidades de colisión y con métodos de las ordenadas discretas, tijx) S.v. 
La teoría de difusión es demasiado simple y es aplicable salvo en el caso de 
cambio fuerte del flujo, elementos con barras de control. Con el método de S.v. 
son suficientes 24 grupos energéticos , describiendo cada celda como mi YOIUUM I^Í 
de tipo homogéneo. 
El objetivo de cálculo de elemento de combustible (»s obtener (I>{E) para ca<Ui 
región explícitamente rejjresentada. De tal manera qiie con los datos de seccio-
nes eficaces microscói)icos para cada isótopo presentí» rr'¡.(E) se j^ uedc» obten<n o\ 
conjunto de T,'¡.{Eg) homogeneizadas en pt)cos grupos. 
El objetivo será hacer que o(E) sea obtenga de la forma más rigmosa y con-
sistente posible . y sea capaz de considerar todos los efectos físicos más relevantes 
cjue se encuentren en la realitlad: 
• Heterogeneidades geométricas. 
• Heterogeneidades de composición. 
• Interferencia espectral entre regiones vecinas. 
El desarrollo para tener en encuita todo esto tijx) de heterogeneidad (w el si-
guiente: 
• Repiesentación gcxnnétrica detallada d(*l elemento de combustiljle. o bi<>n. 
una porción representativa del mismo. 
• Análisis del efecto de la vecindad esi)ectral-energética. 
• Correcciones por la ainoxiniación de transporte. 
Celda Elemento Núcleo 
a'^{E) 69-g - . 4>(£) 24-g - HAE,,) homog. 2-g 
V ¡ ^ " " 
Solución a la heterogeneidaíl espectral interna 
Tras el cálculo del elemento combustible se vuelve a hacer una nueva conden-
sación y homogeneización. esta vez de 1 a 3 grupos energéticos, y pasando a \nia 
dimensión esi)acial de elemento conibusti])le o lui ciiarto. Las secciones eficaces 
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condensadas y homogeneizadas se emplean en el cálculo esj>acial global del núcleo, 
donde habrá regiones con diferentes condiciones de temperatura, densidad, etc . . 
Es decir, secciones eficaces promediadas. 
Además, el cálculo local incluye la evolución isotópica detallada: quemado, 
productos de fisión, actínidos.... Esta evolución Isotópica depende de la forma 
del espectro y de la distribución es])acial del flujo (factores de tlesventaja). Lo 
que obliga a llevar a cabo continuos cálculos esi)ectrales para distintos quemados. 
Debido a que el flujo oir.E) variará con la densidad. temi)eratma. ]K)tencia. 
boro, control.... la evolución isotójMca deiienderá en general de estas coudicioni^ 
de quemado. 
2.4.3 Modelo espectral-global de núcleo. 
Se llega por líltimo al cálculo global del núcleo. Es la fase final del c-álculo. 
mediante la cual se deternüna el flujo en toílo el núcleo y las tasas de reacción. 
Ahora el tamaño del sistema es muy grande, los cálculos serán tridimensionales >• 
no se esperan glandes variaciones en la distribución del flujo. El cálculo del flujo 
global desíiüx" la interacci(')n entre elementos {•()m])ustibles. de la misma forma 
como se realiza el acojílamiento entre el flujo de celda. Por (^o los métodos {[no 
se utilizarán van a ser cálculos de (Afusión, en malla fina o gruida, o métodos 
nodales. Fijando el nivel adetmado de i)Otencia y considerando las interacciones 
con el refrigerante (realimentación termohidráulica) se ol)tiene la soluci(>n para el 
núcleo comi)leto. 
Las secciones eficaces s<m el resultado de una mayor homogeneización y cou-
densacióu. ahora referida al elemento txnnliastible. Estos datos son colocados en 
forma de tablas. i)ara cada tipo de elemento, diferenciando elementos con control 
y sin control. 
Los ])arámetvos de interixJación en dichas tablas se di\iden en i>arámetir)s 
instantáneos (densidad del moderador, concentración de boro...) y parámetros 
históricos (quemado, historia del control...). 
Este conjimto de secciones eficaces se genera para cubrir todo el conjimto 
de condiciones de oi)eración previsibU^ durante el quemado del nt'u:leo. Así se 
tienen las variables de quemado, nivel de potencia, temperatura tlel moderador, 
densidad del moderador. temi>eratura del comlmstible y concentración de boro. Al 
tratarse de modelos generalmente de quemado macroscópico, se deben considerar 
tanto secaciones inacroscói)icas nmio micro.sc.ópicas. Los mideidos seleccionaflos 
son normalmente xenón, samarlo y boro. De esta forma se tendría que : 
^s = ^ A > , , ( quemado. t"mod. ffuel. CBoro-/í,„.„i-o,„„,r„/...)+ (21) 
AEj( quemado. t''mod. t"ftiel. CBnm- /'m.i.i- fi<<m/r«/. historia de control...) 
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El problema de todo el cálculo es considerar la dependencia local de las sec-
ciones eñcaces con la heterogeneidad del núcleo. La heterc^eneidad no es sólo 
una heterogeneidad de composición isotópica y configuración estructural, sino que 
también depende de las difoentes condiciones locales de densidad, temperatura, 
concentraciones isotópicas distribuidas en todo el núcleo, etc.. Esto supone que 
las propiedades de cada barrita sean muy diferentes, tanto exí su posición radial 
como axial. 
El objetivo de este trabajo de investigación supone el desarrollo y validación de 
un conjunto consistente de métodos y procedimientos, para el cálculo y análisis 
neutrónico del núcleo PWR, oriaitado a considerar y tratar adecuadamente el 
problema de la heterogeneidad en cada ima de las etapas de cálculo de reactores. 
42 fíefejogeijfidad eu reactores imclenies. 
Capítulo 3 
Importancia de la 
homogeneización y condensación 
en las secciones eficaces. 
Se ha visto en el apartado anterior las tres etapas básicas en las que se divide 
el cálculo neutrónico. Las secciones ^caces calculadas en cada paso de cálculo 
dependen de la distribución espacial y energética del flujo, por lo tanto es con-
veniente considerar el espectro más próximo al real en la celda. La condición de 
frontera de red regular es mía simplificación al cálculo, que afecta al valor de las 
secciones eficaces en la etapa de cálculo siguiente. 
3.1 Métodos utilizados en la generación de cons-
tantes en pocos grupos. 
Desde ima perspectiva histérica se puede estudiar le evolución de las metodologías 
utilizadas en la generación de secciones eficaces en pocos grupos de energía. 
Los primeros cálculos fueron realizados con modelos analíticos y reducidos por 
las limitaciones de computación. Los modelos neutrónicos utilizados pretendían 
resolver una ecuación de balance neutrónico de manera simplificada, estableciendo 
por \m lado im balance entre las fuentes de neutrones de fisión y de moderación, 
y los términos de absorción y remoción por otro lado. Aplicado todo ello a un 
medio infinito de combustible homogeneizado en un moderador pvuro (métodos de 
este tipo fiíeron los desarrollados por Wigner-Wilkins). 
Conforme los computadores se fueron haciendo más potentes, se introdujeron 
con éxito mejoras en la modelización. Muchos de los modelos actuales se basan 
en los desarrollos primeros elaborados por el programa de la U.S. Naval, en donde 
se trataba de aumentar el detalle y el realismo en la modelización. 
44 Ipiportancia de la homogeueizacióu y condenación en las sfK'cioues efícaces. 
Entre los añc» 1955 y 1965. se utilizaban modelos en pocos grupos de ener-
gía con un tratamiento del término de fugas obtenido mediante soluciones de la 
transformada de Fomier en multigiiipos. modelo Bl. Se utilizaba el principio tle 
equivalencia para obtener las integiales de resonancia de celda a partir de cálculos 
y medidas de celdas aisladas, aplicado a sistemas homogéneos o posteriormente a 
cálculos de celda con moderación y transporte neutrónico. 
En la década de los sesenta se plantea la necesidad de cálculos con tm mayor 
detalle geométrico capaces de analizar las interacciones esi)e(trales entre los ele-
mentos de combustible y el núcleo. Aparece la teoría de difusión en malla ftna 
aplicada a cálculos en pocos grupos energéticos: de esta manera los moilelos piui-
tuales y axiales de análisis del núcleo se pudieroii combinar con esta metodología. 
Las centrales que están en operación en nuestros días han sido diseñadas con estas 
teorías. 
Los modelos de malla ancha fueron desaiToUados para analizar sistemas muy 
heterogéneos en los años setenta. Se trata de una metodología con la cjue .«íe 
obtienen constantes nodales en ix)cos giiipos y con ella se coasigue promediar 
espacialmente las propiedades nucleares del núcleo. 
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Tabla 3.1: Códigos de análisis nuclear. 
3.2 Cálculo d^A ñujo ea Ja oe/da. 4S 
Estos códigos llevan a cabo tres funciones principales: 
1. Cálculo de los espectros, para todos los c(»ffitituy»it«s <^ el»n«ito com-
bustible en una estructura de microgrupos, donde también se obtioie infor-
mación acerca de la estructura hiperfína del fliyo ueutrónico dentro de cada 
celda. 
2. Condensación energética a una estructura de 4 a 24 grupos de ei^rgía. 
3. Homogendzación del combustible. 
El análisis de elemento de combustible se lleva a cabo con un cálculo espacial 
de teoría de transporte, obteniendo las secciones eficaces promediadas en malla 
fina y malla ancha, en pocos grupos de energía para d cálculo de núcleo. Este paso 
debe incluir los coeficientes de difusión capaces de preservar las tasas globales de 
fugas, obtenida mediante la aproximación Bl. 
La estructura de un sistema típico de cálculo de elemento combustible para la 
generación de secciones efica<«s viene dado por la figura 3.1. 
Para el análisis de elemento de combustible con geometrías complicadas se 
utilizan teorías de transporte iut-egral (tabla 3.2), en donde el análisis del elemento 
con absorbentes consumibles o barras de control requieren unos modelos muy 



















Tabla 3.2: TeOTÍas de transporte integral. 
3.2 Cálculo del flujo en la celda. 
En la primera etapa de cálculo, la barrita combustible se trata en su máximo 
detalle: combustible, vaina, huelgo y moderador. 
El código WIMS en su primera etapa de cálculo evalúa el espectro energético 
en 69 grupos de energía, correspondiente a los 69 grupos de la ütararía para mía 




Cálculo de transporte 
endelcBMnto 
de comlNistiblc 
Cálculo 4e fugas gloÉNiks 
en un medio 
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coeficientes de difusión 
Quemado 
Constantes en pocos grupos 
Figura 3.1: Esquema de un (álculo tíjMco de eleniínito <-()iiihustible jjara geuciai 
seccioues eficaces en dos grui)os. 
geometría simplificada con pocas regiones espaciales que se denomina celda equi-
valente. La aproximación a elemento comhusti1)le consiste en mía cekla media del 
elemento, en donde se resuehv la ecuación de flujo con mías coudictiones áv fion-
tera de reflexión blanca. Se reduce el c:álcnlo de flujo de un elemento heteiogéneo 
a un conjunto de problemas individuales de celdas de combustible. [21]. [41]. [59] 
Con el espectro energético obtenido se condensan las secaciones eficaces básicas 
de la librería a pocos giujxjs (24 ginpc»*) cjue son los que se utilizan en el cálculo 
central con geometría espacial detallada del elemento. 
Estos flujos resultantes del cálculo se pueden de nuevo expandir usando el 
espectro calculado en el jjrimer paso, de manera que se ])ueden obtener las tasas 
de reacción por ¡imito espacial con la estructma de grupeas c|ue se desee. 
Se utiliza el cálculo probabilidades de c:olisión (método de Carlvik). El métcído 
SPECTROX utilizado por WIMS se basa en el tratamiento c on probabilidadc^s de 
colisión en 69 grupos de la celda tipo medio: combustible, vaina y moderador. 
Con esta solución energética detallada se obtienen los factores de desventaja de-
pendientes de la energía que se utilizan \miñ determinar las sec:ciones eficaces por 
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grupo. [62] 
Esta aproximación de cálculo de celda individual está muy extendida. Se 
utiliza este tipo de cálculos para celdas de combustible, y en el caso de que se 
quiera calcular el espectro de flujo en otro tipo de celdas, caso de celdas de ccoitrol. 
la condición reflexiva blanca no es válida y es necesario teosa: en cuenta el efecto 
de celdas de combustible que rodean a la celda de control simulando la fiKiite de 
fisión. La geometría se circulariza, con el fin de seguir aplicando las probabilidades 
de colisión en geometría unidimensional. 
3.2.1 Fltyo en medio infinito y fliyo crítico. 
Normalmente estos cálculos de celda se evalúan con condiciones de frontora reflec-
tivas y con corriente neta nula. El sistema entonces se considera en mía disposición 
regular infinita, es decir, ke// = koo- La solución del flujo difiere de la que existe 
en realidad donde el sistema es crítico. En im sistema real el valor de ke// =1, y 
por tanto es el valor de las fugas el que hace el sistema crítico: fugas entrantes 
(A:oc < 1) o fugas salientes (fcoo > !)• [87] 
Con el flujo obtenido a este nivel se deben realizar la condensación energética y 
la homogeneización espacial de las secciones eficaces. La distribución esi>acial del 
flujo es necesaria para la homogeneización, de forma que se congela el flujo espacial 
en los datos homogeneizados. La distribución energética del flujo se utiliza para 
la condensación, reduciéndose la estructura energética a menor mimero de grupos 
energéticos. 
La librería de secciones eficaces utiUzada en esta etapa puede estar estructu-
rada en diferentes grupos. La construcción de la Ubrería en un número suficiente 
de grupos es necesaria para poder considerar las secciones eficaces efectivamente 
independientes de su espectro de pesado en todo el rango de apUcación. De forma 
que el cálculo final no se vea afectado por el espectro con el que se han obtenido 
las secciones eficaces. 
3.2.2 Distribución espacial del ñtyo y homogeneización es-
pacial. 
La distribución espacial del flujo va a depender del rango de energía que se con-
sidere. 
• Neutrones epitérmicos. 
La distribución espacial del flujo es bastante plana y por lo tanto la diferencia 
entre considerar un espectro en medio üifínito o un espectro crítico no va a ser 
muy relevante a la hora de la homogeneización espacial. La depresión de este ti^x) 
48 Jmportanáa de la homo^názación y coDdensHción eu las secciones eticaces. 
de flujo en el propio combustible es muy pequeña, el recorrido libre medio de estos 
neutrones es relati\'amente grande, del orden de dos a tres veces la dimensión de 
una celda, pudiendo entonces considerar a éstos como los primaros responsables 
del acoplamiento neutrónico en el núcleo. 
El efecto de gradientes globales del flujo que se pueden dar en la celda de 
combustible, por efecto de fugas, tendrá poca influencia a la hora de la homo-
geneización. E incluso aunque los gradientes sean de carácter local y fuertes, el 
efecto en la homogeneización será i>equeño debido a que las absorciones en este 
grupo son muy pequeñas. 
Así por ejemplo, aún existiendo mi fuerte gi adiente de flujo entre un tubo giu'a 
y una barrita de combustible (debido al fuerte valor de las remociones en el agua) 
el proceso de homogeneización sigue siendo válido. 
• Neutrones en el rango térmico. 
El número de absorciones en el combustible es muy glande y el recorrido libre 
medio de los neutrones es más jíetiueño. Por lo tanto, este flujo térmicto está 
fuertemente influenciado por las celdas vecinas. En los grui>o térmicos el flujo 
calculado en un medio infinito se puedo utilizar en la homogeneización. ya (jne 
cada celda de coinbiLstible está muy influenciada i)or ella misma. 
El efecto de cierto gradiente térmico veiuhá dado i)or el coiTespoiidiciite 
gradiente epitérmico. transferido metliante el término de fuente de inoderacióii. 
De cualquier manera, el efecto íle gradientes locales muy fuertes sí deben tenerse 
en cuenta, como ocmie en el tiatamiento de ceklas fuertemente absorbentes. dond(> 
la teoría aplicada en términos generales ya no es válida. 
3.3 Espectro del flujo y condensación energéti-
ca. 
La distribución espacial del flujo es válida para llevar a cabo la fase de homogenei-
zación incluso en condiciones de cálculo de criticidad diferentes. Las diferencias 
de flujo, al coiLsiderar un espectro crítico o de medio infinito, vendrán dadas pcM 
el cálculo del espectro. Las secciones eficaces que se condensan a un número de 
grupos energético menor vienen muy influidas por el tipo de espectro. 
Este efecto de la condensación obliga a elegir mía estiuctma de grujws que 
sea insensible a las diferencias entre un medio infinito y el merlio real. Esto obliga 
a tener en cuenta tres aspectos fundamentales a la hora de elegir el espectro de 
cálculo: 
1. El efecto de las fugas obhga a considerar una división de grupo; d(jiule el 
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valor de los coeficientes de difusión no varíe fuertemente dentro de cada 
grupo. 
2. Fuertes absorciones locales en \m determinado valor de energía pueden pro-
vocar fuertes distorsiones del espectro, que son transfaridas n^diaut« efecto 
de fugas. Por lo tant-o se trata de centrar la estructura de grupos de energía 
de forma que las secciones de absorción vaiíea débilmente en cada grupo. 
La zona de resonancias requiere un estudio debido al efecto de autoblindaje 
en resonancias. Siendo importante su anáUsis no sólo en el U^^, sino en 
otros isótopos como el Pu^*°, de especial interés en quemados elevados. 
3. Las consideraciones anteriores son importantes cuando el recorrido libre me-
dio es grande, dando lugar a tma int«racción espectral global. 
La condensación energética también se puede hacer con el código SPECTROX 
con 69 grupos de energía por zona espacial con mucho detalle y acoplada mediante 
probabilidades de colisión. 
Las ecuaciones básicas planteadas en probabilidades de colisión son: [22] 
' - ' (3.1) 
M j 
Donde Pf^ es la probabilidad de que un neutrón del grupo de energía g, de la 
región j alcance la región í, sin colisionar. 
La estructura energética que emplea el código WIMS en 69 grupos es la óp-
tima para el tratamiento de celdas de combustible. En la estructura siguiente 
las secciones eficaces condensadas- a tan sólo 24 grupos se pueden considerar in-
dependientes del espectro utilizado, bien sea en un medio infinito o en un medio 
crítico. 
Se puede hacer una distinción de tres rangos energéticos: epitérmicos, reso-
nancias y térmicos: 
• Grupo epitérmico. 
Está formado por 14 grupos en la estructura de 69 grupos, tabla 3.3. con 
idénticos intervalos de letargia. 
- De 10 MeV hasta los 10 KeV, el recorrido libre medio en el agua es 
muy grande, disminuyendo hasta un factor 5. (Figura 3.2) 
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Figura 3.2: Seícióu eficaz de dispersión de oxígeno e hidrógeno. 
- Se considera el imibral de fisión del U^ *^* a los 0.5 MeV. sientlo tam-
bién este valor la energía media de los neutrones retardados de fisicni. 
(Figura 3.3) 
— A los 0.04 MeV límite tle dispersión ])ara el hidrógeno. (Figura 3.2) 
La estructma energética en el rango epitérmico del código WIMS viene rejnc-
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Tabla 3.3: Estructma de giupos ej>itérmicos del có(Ugo \MMS. 
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Figiua 3.3: Sección eficaz de fisión de U238. 
• Grupo de resonancia.s. 
Constituido por 13 grujios en la estructura do.G9 giupos. tabla 3.4. Las S(M -
ciones efictaces en esta zona no .sólo dependen del c^spectro sino cjue c-anibian con la 
temperatura (ensanchamiento Doi)i)l(?r en resonancias) y g(H)metría-comi)osic:i(')n 
del sistema (fac t^or Dancotf). En estos grupos los iscítojios c-.on resonancias imixn-
tantes tienen tabuladas sus integrales de resonancia efectiva como funcicín de la 
sección eficaz de dispersión potencial por núcleo absorbente y temperatma. 
— De 10 KeV a ().G25 eV el c-oefic:iente de difusión es casi constante. 
La estruc'tura de los 13 grujios de resonancia del código WIMS se encuentra 
en la tabla 3.4. 
• Grupo térmico. 
Lo forman 42 giiipos en la estructma de 09 grujios, tabla 3.5. Se c-onsidera 
la energía de corte a los 4.0 eV: jiara energías mayores el movimiento térmico del 
moderador ya no es desjneciable. 
— Se han escogido los giiijios de forma que las resonancias de fisión del 
Pu^-'^ a los 0.29 eV esté bien tratada. (Figura 3.4) 
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Figiua 3.4: Sección eficaz de fisión de Pii239 y U235. 
— Correcto tratamiento de la resonancia del Pu^^'' a 1.05 eV. (Figiua 3.5) 
- Se tiene en cuenta que la interacción esjiectral a distancias cortas es 
menor. 
El código \MMS posee mía estructma de giiipos térmicos re¡)resentada en la 
tabla 3.5. 
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Figura 3.5: Setcióu eficaz de captura del Pii240. 
3.4 Cálculo del flujo homogeneizado en el ele-
mento. 
Se trata del flujo calculado en el elemento de combustible cuando las secciones 
eficaces han sido previamente homogeneizadas. c;onsiguiendo con este cálc\ilo vui 
mejor acoplamiento espacúal. Aunque las heterogeneidades más fuertes ya hayan 
sido homogeneizadas previamente, los giadientes cerc;a de las barras de control y 
venenos consumibles son demasiadcxs fuertes como paia utilizar teoría de difusicni. 
Normalmente se utiliza teoría de transporte S^ v o probabilidades de c:olisión en el 
elemento. 
Nonnahnente. a falta de una nu^jor solución, se vuelven a utilizar en esta etapa 
del cálc-ulo condiciones de frontera rc»flexivas. es decir, medio infinito. Con cvtc^  
tii)o de homogeneización. no se pueden representar los efectos intranodales del 
combustible, ni tami)OCO los efec:tos globales de giadientes de flujo. Dichos gra-
dientes se pueden acentuar cuando se está en presencia de elementos con diferentes 
quemados, comijosicúón. control... 
La homogeneizacicín es sensible tanto a los distintos gradientes de flujo internos 
en el elemento como a los gradientes globales de flujo. Para tener en cuenta estos 
fenómenos se utiliza la teoría de color-seis, es decir, se realiza un cálculo en la 
situación más real, con 2. 4 o más elementos combustibles acoplados. 
Cuando la condensación de secciones eficac:es se hace en dos grupos energéti-
cos, la independencia de estas secxiones respecto al flujo c:rític:o ya no se puede 
mantener. Esta situación, es más importante si cabe, cuando sea preciso calcular 
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Tabla 3.5: Estructura de gTujMJS térmicos del código \MMS. 
las tasas de reacciones, ya que dei)enden directamente del esi)ectro. Por ello, pre-
vio a la condeusacióii de seccioiK^s efícac»^ en dos grupos, .sería deseable uMMlificar 




El objetivo es desarrollar \m método pieciso y consistente del ctálculo de las setci»)-
nes eficaces para cada zona esj)acial y condensadas en i>ocos grupos energéticos, 
de forma que en el c:álc-ulo de las mismas se considere todo el c:onjunto de hetero-
geneidades presentes en el núcleo del reac-tor. 
Las lieterogeneidades cjue aparecen en operación, y a lo largo de todo el ciue-
mado se clasifican en dos grupos bien definidos, por una parte las hetcroíjnn'idaths 
inichunrs y por otra i)arte las hcU'votivmidadv.s fciinnhidimilicas. 
Estas heterogeneidades dependerán de la zona espacial-local del mideo del 
reactor, en donde la variación de la densidad de potencia local será un factor 
determinante. En el análisis de estas hetcnogcnieidades intrínsecas, será necesario 
tener en cuenta la evolución isotcípica. c-omo conscHUcnicia de las reacciones d<^  
fisión que tienen lugar en el combustible. En este aspecto, el concepto de historia 
de quemado cv fundamental a la hora de analizar las propiedades evohitivas del 
combustible. 
El conjvuito de variables cjue son importantes a la hora de c-.alcular las secciones 
eficaces son [4]: 
• Densidad del moderador. 
• Grado de quemado. 
• Concentractión de jMochictos de fisión. 
• Concentraciones de absorbente consmnible. 
• Densidad de potencia. 
El estudio de estas variables es fundamental, ya cjue sirve i)ara determinar el 
valor de las secciones eficaces localmente (en el cálcailo local de malla fina con un 
pmito por barrita) y para cada elemento combustible o zona dc4 núcle») (cálculo 
nodal en malla ancha con un i)unto ])or cuarto de elenunito). 
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4.1 Ti'atainiento de la heterogeneidad en códigos 
de difusión. 
El tratamiento detallado de las heterogeneidades intrínsecas (del núcleo de un re-
actor de agua ligera) es tan complejo que sería casi imposible abordar mi cálculo 
de elemento combustible o de núcleo para tocios los posibles valores que pueden to-
mar dichas variables. De alií. la nec:esidad de desanoUar procedimientos de cálculo 
mediante los que se determine, de manera bastante precisa, el comportamiento del 
núcleo. 
Los modelos de cálculo en dos y tres (Umensiones utilizan métodos de difttsión. 
empleando secciones eficaces macrosctSpicas y microscópicas dependientes de las 
condiciones locales en cada zona del niícleo. Calculadas con códigos tle elemento 
o de celda. [36] 
4.1.1 Procedimiento de cálculo. 
El procedimiento consiste en calcular un conjunto de conecciones de las seccioiu^ 
eficaces resjiecto a las condiciones locaUv del flujo neutrónico y de la densidad 
de potencia. Aparece la naturaleza iterativa en el proceso de cálculo: las seccio-
nes eficaces dependen del flujo neutrónico. >• el flujo neutrcniico depende de las 
sectciones eficaces. [4] 
En el método seguido i)or COBAYA, una vez realizado el cálculo local, y utili-
zando las distribuciones detalladas de flujo neutrónico en malla fina, las sec-c:ioues 
eficaces pueden homogeneizarse dentro de í:ada nodo, antes de volver a efectuar 
otro cálculo global del núcleo. De esta manera los parámetros homogeneizados 
forman parte del ¡nopio cálculo iterativo, y son obtenidos además de la forma 
más consistente jjosible: <;on luia distrilnición de flujo detallada, calculada por la 
geometría local embebida en su entorno real. El pesado de las secciones eficaces 
se hace de forma directa mediante los flujos neutrónicos. calculados en mi análisis 
bidimensioiial del núcleo. 
De esta manera se configma un acoplamiento perfecto entre el denominado 
cálculo local y cálculo global, imponiendo condiciones de frontera reales. El cálculo 
de elemento, realizado con la simplifií ación de condición de coniente neta nula 
en la interfase. se recálenla en fuiici()n de las condiciones reales en el núcleo. El 
procedimiento se diferencia de la c-ostosa metodología de los color-se.t. en donde 
cualquier situación o geometría de elementos en el niícleo se debe tener en cuenta 
a la hora de realizar el cálculo de elemento. 
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4.1.2 Idea de parametrización de las secciones eficaces. 
Los modelos que utilizan teoría de difusión necesitan, como datos para resoU-er la 
ecuación general de difusión en todo el núcleo, las secciones eficaces macroscópicas 
y microscópicas obtenidas para c^da pmito del reactor. 
Se desarrollan entonces un coiyimto de tablas de secciones eficaces en ix>cos_ 
grupos obtenidas mediante \m cálculo de celda o elemento y que cubren práctií H-
mente todo el rango de condiciones espejado en la operación: quemado, nivel <le 
potencia, temperatma del moderador, densidad del moderador, temperatma del 
combustible, concentración de l>oro... 
Es decir, como ya se anticipaba en la referencia [53] los cambios de comix)sición 
del núcleo, debidos al quemado, jmito a los efe<:tos de tipo teruioliitlráuli<-<) delx'ii 
estar recogidos en las variables utilizadas en la i)arametrización. 
E^tas tablas se pueden definir tanto i)ara secciones eficaces macroscópic-as como 
microscópicas, y añadir inclusive otro tijjo de parámetros neutrónicos de interés, 
como función de las proiñedades locales. La generación de estas tablas se hace <ni 
determinados grupos de en<ngía. on gcnunal dos o tres. clei)eudiend() do\ moih'lo 
de difusión empleado. 
En estas tablas se incluyen i>or lo general, todos los tipos de seccicmes efic a-
ces(absorción. nu-fisiíín. remocií^n y transporte) de tal forma que se hacmi d<^)eu-
dientes de los i)arám(^tros antmionuente definidos., es díx.ir. .s(» poiUía jxjiKn cada 
tii)o de sección eficaz: 
Ej = f((¡u(nHi<lo.t(ni})(iaiuro.densidad....) (4.1) 
Estas variables se parametrizan en fuuc:icín de dc^savroUos polinc'nnicos. nunlian-
te técnicas de c;orrelación con funciones nmltivariables lineales o cuadráticas con 
técnicas de mínimos cuadrados. [81] 
4.1.3 Condensación energética. 
La condensación energética de las secciones eficaces se hace en uno o dos grupos 
de energía. En el análisis de un único grupo de energía, las \Tiriables utilizadas 
son la kac- M'' y funciones de Eír- Los cambios de reactividad son anotadíxs en 
funcúón de series correctoras de la reactividad de la forma (l - ^ ) tíjjic-os de los 
códigos FLARE. EPRI-NODE o SEANAP. 
Sin embargo, en el análisis de dos giui)os. cada sección eficaz se correlaciona 
de manera indejíendiente. y la k^cíO P*^ i"^  ^1 nodo / se obtiene utilizando la teoría 
de dos grupos de energía. En la fórmula de los dos grupos, se considera intrín-
secamente el a(!Oi)lamiento entre los diferentes efectos de reactividad sin utilizar 
expresiones complejas de conelación. Por ejemplo, la consideración del xenón. 
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quemado, control... 
La formulación de dos giupos energéticos es la más utilizada en el análisis 
con códigos de difusión. Desde mi primer momento, a la hora de buscar una 
dependencia energética de las secciones eficaces, se estudian ciertos parámetros 
fíisicos que indiquen su comportamiento espectral. 
En el código PO\MER-B. se hace mía separación diferente para las secciones 
eficaces del grupo rápido y térmico en la parte más interna de la parametrización. 
es decir, en el propio espectro de condensación de las secciones microscópicas. Se 
utiliza un método de condensación en nmltigrupos. de}>endiente de ciertos valores 
físicos, tales como: relación isotópica de lu-anio y plutonio, concentración de boro, 
temperatura del combustible, e tc . . . [53] 
Se tienen en cuenta, en la mayor parte de los códigos [28]. otro tijjo de paráme-
tros utilizados en el análisis de reactores, jjor ejemplo los utilizados en cinética. 
Se incluyen los parámetros de neutrones diferidos, como en el código CRAB. en 
función de variables física» <le ojíeración. 
En el modelo propuesto ¡xir la referencia [77]. se menciona de manera esj)e-
cial la parametrización de ciertas variables de interés en cinética neutrónica: las 
velocidades neutrónicas en el grupo térmico y rájwdo. Y también se señala los 
parámetros de neutrones diferidos (importantes con el quemado) como variable a 
parametrizar. La densidad del moderador jmito al quemado son las variables que 
más afectan a todos esta'< i)arámetros. 
4.1.4 Modelos macroscópicos y microscópicos. 
Ciertos códigos utilizan una mezctla de moílelos de tratamiento de secciones eh<a-
ces. Se seleccionan ciertos nucleidos esi)ecífíc:os de gran importancia neutrónica. 
pudiendo definir entonces los diferentes tijjos de reactcioufís mediante modelos ini-
crosc:ój)icos de .seccióneos eficac-es. Se c:onstniye mi modelo (con secciones eficac-es 
microscópicas) de la forma: 
i 
Estos modelos, que utilizan Sfícciones microscópicas de forma genérica, permi-
tirán un análisis más detallado de las hetcnogeneidades esiiaciales y temporales 
que pueden darse a lo largo del c:iclo evolutivo del quemado. De forma muy sim-
plificada se utilizan sec;cioiies microsc:ópic:as para isótopos tales como B^". Xe'''*. 
Sin '^*^ y para el agua. La variación local de estas conctentraciones permiten tratar 
de una manera más adecuada la heterogeneidad local del reactor. 
Sin embargo, aparecen fenónienc»í. desde el punto de vista neutrónico de la 
evolución histórica, que afecttan fuertenwnite al tratamiento y cálc:ulo de las sec-
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dones eficaces. En el caso del movimiento de barras de control durante mi largo 
periodo de tiempo, se modifica fuertemente el flujo neutrónico. lo que inducte un 
fuerte cambio de la composición isotópica del combustible. 
El tratamiento de las secciones eficaces de ciertos isótopos que se enctuentran 
en regiones de alta tasa de absorción neutrónica. deben ser tratadas metliante 
teoría especial debido al fuerte endmecimiento espectral que presentan. [53] Se 
debe hacer un análisis en detalle de elementos con bañas de control y venenos 
consmnibles (wabas y gadolinio), en doníle las secciones eficaces se obtienen me-
diante el elemento combustible con condiciones de fiontera simétricas. Se requiere 
una rehomogeneización posterior en fmición de las condiciones locales, debitlo a 
que las secciones eficaces obtenidas en el cálculo de elemento se calculan en unas 
condiciones totalmente diferentes a las reales en el núcleo. [81] 
Existen modelos de análisis de quemado microscói)ico. como o\ VCKIV^O 
PDQ/HARMONY [27]. Con estos modelos de cálculo, las ecuaciones de qw^ 
mado nos dan las concentraciones íle todos los isótopos de forma directa, junto al 
cálculo global del núcleo. Por lo tanto, es suficiente con una parametrización más 
sencilla de las secciones eficacia microscóiiicas. Sin embargo, es necesario calcu-
lar ún gian número de éstas, ima para cada ¡s(')toi)o y giupo. las cuales podiíau 
tener cierta dependencia histórica, jiero siempre nmcho menos importante (jue en 
el modelo niacroscói)ico. 
Los modelos de tipo microscópico, se reservan i)ara cálculos de tijKi Bencluuark. 
particularmente en el ca.so de los PWR donde la dei)endcni(-ia histórica do las 
secciones eficaces microscópicas se jniede ¡jarametrizar fácilmente, haciendo mi 
análisis independiente del tiempo. [24] 
4.2 Principales heterogeneidades. 
En el cálculo de difusión es necesario conocer las secc-iones eficaces como datos 
de entrada en el sistema de ecuaciones acoplado en nmltigiupos. dLstinguien<lo 
locahnente cada tii)0 de barrita (cuando el análisis es en malla fina) o nodo (cuan<io 
el análisis es en malla ancha). E.stas sec.ciones eficaces cambian dmante todo 
el cálculo neutrónico. y van a dei)ender de ciertas variables que caracterizan la 
heterogeneidad de los elementos combustibles en el núcleo. 
• Densidad local del agua. 
• Grado de quemado local. 
• Concentraciones locales de los ¡iroductos de fisión. 
• Boro disuelto en el refrigerante. 
• Densidad local de potencia. 
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En todo cálculo neutróiiico el objetivo es smiüiiistrar: 
• Distribuciones espaciales del flujo neutrónico en cada grupo de energía. 
• Las distribuciones de potencia locales. 
• Densidad del agua. 
• Grado de quemado. 
• E tc . . 
Este cálculo detallado se hace en una geometría bidimensioual. pudiendo ge-
neralizarse a tres dimensiones. El grado de detalle alcanzado está en fiuición 
del modelo de ecuación en diferencias finitas, y el número de pinitos i)or malla 
utilizado. 
El procedimiento de cálculo será mi proceso iterativo. Para resolver la ecuación 
de difusión se i)recisaii las secciones eficaces, y i)ara obtener los valores de las 
secciones eficaces por zona, se requieren las distribuciones de flujo espaciales (ui 
cada grujx) de energía, jiuito a las di.stribucioiies de deiLsidad de i)otencia en A 
combastible y distribuciones de deiLsidad en el refrigerante, que son el resultado 
final de la resolución de la ecuación de difusión. El modelo de cálculo requiere que 
se alcance una convergencia de resultados, tanto en la distribución de densidad de 
potencia, como en el valor propio d<' la reactividad del núcleo. 
4.3 Modelo de cálculo de realimentación de las 
secciones eficaces: Código CARMEN. 
El modelo utilizado como referencia cv el ccxligo CARMEN [1], cuyo origen es el 
ccxiigo CITATION [42]. Este líltimo ccxligo resolvía la ecuación de difusión en 
diferencia finitas y calculaba el valor jnopio de la ecuación y las distribuciones 
de flujo neutrónico mediante iteración directa en el factor de multiplicación, o 
en algún otro parámetro cuando se Trataba de efectuar cálculos de búsqueda de 
criticidad. Este código nec-esitaba las seccióneos eficaces macroscópicas en cada 
zona del núcleo, pero no disponía de una metodología del cálculo de éstas, ni por 
supuesto de las variacion(>s loc-ales de las variables loc;ales físicas o nuclearfís. 
El ccxligo CARMEN suljsana estas dc^ficiencias mediante un procedimiento que 
determina las secciones eficaces en erada zona del núcleo. c;onsiderando un análisis 
detallado por zona del elemento de c:ombastible (por tipo de barrita). De manera 
que mediante un análisis de elemento c:ombustible. realizado en condicioiif^ de 
referencia, junto a otros casos en los que estas condiciones de referencia varían. 
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se pueden obtener determinadas cx)neccioneR a las sec:ciones eficaces de i)aitida 
según sus valores locales en cada zona del núcleo. 
Las variables xnás influyentes, desde el pmito de vista del cambio en las se<( ÍD-
nes eficaces macroscópicas por zona, son las llamadas variables do realimentación: 
• Grado de quemado. 
• Concentración de boro. 
• Densidad de potencia a través de la temi)eratma del combustible. 
• Conc-entración de los productos de fisión, xenón y samario. 
El procedimiento consiste en determinar las secciones eficacia con un cálculo 
de elemento combustible en ftuK-ión del grado de íiuemado y de las coudit ion*^ dr 
referencia. Se calcidan las deK\-iaciones de las \"arial)les de realimentación respecto 
a las condiciones de referencia: 
• Efectto de la desviación d(4 xenón y samario. 
• Densidad de potencia mc^lia vu el núcleo, es dcnir. temperatma del c()mbu>-
tible media. 
• \'ariacic)n respc^c:to a la densidad nominal del refrigerante. 
• Desviación respecto a la c-oncentracicni de boro cni las sc^ccioues (eficaces nia-
crosc(')picas. 
El cálcxilo de las secctioncs eficaces mac:K)scói)icas cni cada zona se hará cni fuu-
cicin del quemado, haciendo las correcciones de acuerdo con las variables locales 
de realimentacic'ni. Se utilizan las sc^cciones efic:aces microscópicas (xcniou. sama-
rio. boro, hidrógeno y oxígeno) y su variación de las c:oucentraciones. de dichas 
variables, respecto a las condiciones de refcncnicia. 
Se emplean determinadas correlaciones esi)ecífic:as i)ara el efecto Doi)i)ler dc> 
temperatura del combustible y una c onvcción del c f^ecto esi)c^ctral dc^jido al cambio 
de la densidad del agua. 
4.4 Procedimiento de cálculo. 
4.4.1 Cálculo de Difusión en malla fina. 
Se emplea ima representacicín en diferencias finitas de la teoría de difusión en 
dos cümensiones. En primera aiMoximacicín se utilizan unas secciones eficaco 
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calculadas en el elemento respecto a las condiciones de referencia en el primer paso 
de cálculo. Para los siguientes ¡^asos se toman las secciones eficaces calculadas en 
la iteración anterior. 
Los resultados del cálculo smuiuistran las distribuciones en malla fina y los 
valores medios por zona de: 
• Los flujos neutrónicos. 
• La densidad de potencia. 
• Calor acumulado en el refiñgerante. 
4.4.2 Cálculo termohidráulico. 
Con la distribución de calor cak-uladn en el paso anterior, se obtienen unas dis-
tribuciones de densidad por zona, mediante mi modelo simplificado de la entaljíía 
del refrigerante a presión constante. Se utiliza mi modelo con ciertas liii>ótesis 
siiiiplificativas: 
• Modelo a presión constante. 
• No se considera el flujo cruzado de refrigerante entre canales de refrigerante. 
• Se considera la misma velocidad imnlia en todos los canales. 
El piocediiiiiento es mi cálculo iterativo, en el que se determina tuia entalpia 
media i>or canal en el ca.so de tratamiento en dos dimensiones. La densidad del 
agua se obtiene niíHÜante mía conelación de tii>o cuadiática en función de la 
entalpia a inesión constante: 
p,=.Ci+C-2-li, + C:i-I>f (4.3) 
Donde : 
p, : DeiLsidad del agua en el <-anal /'. 
/», : Entalpia del agua en el canal /. 
C1.C2.C3 : Constantes de la correlación ajustadas en el rango de operación. 
//, = Ci + C:,P, (4.4) 
Donde : 
C4 : Entalpia del refrigerante a la entrada. 
C5 : Pth/Caudal-2 
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4.4.3 Cálculo de las variables de realimentación 
Se calculan: 
• Concentraciones de Xe^^^ y Sm^^ .^ 
Se obtienen resolviendo las ecuaciones diferenciales de su evolución temporal, 
considerando los flujos neutrónicos y las tasas de reacción constantes en el paso 
del tiempo, es decir, se obtienen con el flujo neutrónico medio determinado en el 
paso anterior. 
Cadena del Xe^^ :^ 
Las ecuaciones del I^ '^ '' v Xe^ '*'^ . resultan de: 
ll?5 
\ 





Xe'^ ^ 9.2 h 
o'<t) 
Figma 4.1: Cadena del xenón. 




= -.' •Y.fO-X' •P'^'it) 
= -^^' •i:fi¡> + \' • P'\t) - [a^'^ • 0 + A^^] . Xi^^\i) 
(4.5) 
')^.')-^^ : Rendimientos de fisión de Iodo y Xenón. 
A .^ A'^'^ : Constantes de desintegración de Iodo y Xenón. 
Cuyas soluciones analític-as vienen dadas por: 
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(4.G) 
Las exponenciales decaen con un i>eriodo efectivo de ~2.6 horas, para el Xe'*'' 
y de 6.65 horas para el I^^ y al cabo de 48 horas se alcanzan las concentraciones 
de equilibrio. Las ecuaciones quedan retlucidas a: 
I /1H5 ^:'-^fO 
Xf ,135 (7-^'+y)-E/-o 
(4.7) 
r.V< 
<J j + X 
í_ 
Cadena del Sm^^^: 
Esta cadena es más conii)leja. destacando las dos posibles vias de producir Sni^ ""^ * 
a través del Pni^^". bien por la via del Nd''". o bien, por la via del Nd '^*": 
Se ha reducido la cadena Pni^^'' —• Sni''"'. .sólo por la via del Nd^^". debido 
a que en la via de Nd^^' — Pni^^" -* Pni'^'^+Pni''''*"' -^ Pni'''". el incremento 
en las al>sorciones de Sm^^^ jíor el decaimiento de Pm "^*" proveniente del Pm''*'. 
US se compensa aproximadamente con la disminución de las aljsorciones en Pm 
Pm "^***'". aunc}ue tengan diferentes periodos de decaimiento [8]. [17]. 
Se puede entonces jioner la solución i)ara el caso del Promecio y el Samarlo de 
manera simpliñcada: 
I dPm 149 di ^')P"'-'EfO-X^"'-P7n'^''ii) (4.8) 
dt = A 
Pn, Fmi'«"(f)-^f"'-<Z)-5rr»"»-'(í) 
"7^"' : Rendimientos de fisión de Iodo y Xenón. 
A' '" ' : Constantes de desintegí ación de Iodo y Xenón. 
Las tasas de reacción totales en teoría de d<>> grujKw serán: 
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P 
5 3 d 
/ " = 0.022 
\ 
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FÍRUia 4.2: Cadena del sainaiio. 
f S/ = S/, • üi + ü/, • o.¿ 
,x< = ni' • Oj + ^^ /^ • 0-2 O l (4.9) 
El cálculo de las coiuentraciones se debe realizar en cada zona espacial. Los 
flujos neutróuicos se calculan por zona y grupo, como valores proiuf^liados en 
vohunen. Los flujos so determinan en el paso de tiempo inicial, y normalizatlos a 
la potencia actual del rector. 
• Temi)eratma efectiva del combtLstibl(\ 
El cálculo de la temperatura efectiva del combustible para cada zona o <elda 
de combustible se hace mediante una correlación desarrollada de forma cuatháti< a 
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en función del grado de quemado y de la deasidad de ¡jotencia relativa, aplicable a 
cada tipo de elemento combustible. Dicha correlación ha sido obtenida mediante 
cálculos termohidráulicos y de quemado que mcluyen los efectos de autoblindaje 
en la absorción neutrónica. para perfiles de temperatma no imiformes. [9] 
La correlación considera el cambio relativo de la temiieratma del combustible 
respecto a la temperatma del refrigerante en condiciones de referencia. 
Tefectiva = Trefrigeranie + / (Poteucia. qucmado. tipo de elemento) (4.10) 
• Concentraciones de boro disuelto y del agua. 
Se calculan las concentraciones atómicas de agua y B ' " disuelto en agua, que 
será función exclusiva de la densidad y de la fracción de la misma cjue ocupa en 
dic:ha zona. 
El cambio de concentración atómicta de agua vendrá dado i>or: 
A.V" (.1/) = ( / • ( . « ) - / " ) - ] S : ^ - 2 ^ (4.11) 
Siendo: 
/ yzavü ^ Volumen de la zona 
V" = Vohunen de agua dv la zona 
^" (.1/) = Densidad del agua en la zona M (fl peso «ti'nnico del agun HS l^.()l(j) 
f/^^ = Den.sida(l d<'l agua (U* r(>f(nen(ia 
]VF = \ -" / l " " " " fracción de agua on la celda 
La concentración atihnica de boro disurlto. en términos del vohmien de la celda 
viene dada j)or: 
-V^(.U) = p'''(M) • -^ in-« • PPM . ^ : ^ • 0.1978 (4.12) 
' ' * ' 1 'cono 1Q C 9 ^ ' 
Siendo: 
PPM = Partes por millón en peso de boro natural en el m'icleo 
A'^'"/A'^ _ 0.1978 (enriquecimiento de B^^natinal) 
P(5^°) = 10.82 (peso atómico del l)oro) 
• Grado de quemado. 
Se calcula al principio de cada paso de quemado, con la densidad de poten( ia. 
el incremento de quemado meílio del micleo y el \'alor relativo (respecto a la media) 
de la masa de manió inicial de la zona. 
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Por lo tanto cuando comienza un nuevo paso de quemado, se determina el 
nuevo quemado ¡xir zona: 
m B,^,(i\/) = Br{M) + AB,+i • PDy{M). —--- (4.13) 
Tn[M) 
( Bt{M) = Quemado de la zona iii en el tiempo / 
ABt^i = Cambio de queniaílo medio en el núcleo en el i)aso / + 1 
PDi{M) = Densidad tle potencia en la zona M normalizada a la umtlad 
rñ- = Masa niedia de manió del núcleo por elemento combustibh* 
m{M) = Masa de urani») por elemento combustible en la zona M 1
4.4.4 Cálculo de las secciones eficaces en cada zona. 
Se realiza ima interpolación en las tablas de S(H;ciones eficaces en función del 
quemado, corrigiéndolas en fimción de las variables locralt^ de realimentacitni. 
Se toman las sec:ciones eficac<^ niicroscó])icas de xenón, samario. b(.)ro y agua: 
así como algmias correlaciones esixHÍficas i)or el efecto Doppler y jxn el efecto 
espectral debido al cambio de densidad del agua. 
• Grado de quemado. 
Con el grado de (luemailo por zona se realiza una interpolación Lagraugiana 
con tres j^uitos en la tabla de swciones efic:aces con v\ (luemado. 
• Concentraciones de boro disuelto y del agua. 
La sección eficaz macroscópica de la zona s<> corrige mediante: 
E(.U) = ^^(M) + A.V"' • S" ' + N^(M) • rr^ (4.14) 
Siendo: 
11^[M) = Sección eficaz macroscójMca interpolada en el (juemado 
v;" = Sección eficaz macroscójMca del agua 
(T^ = Sección eficaz microscópica del l)oro 
Los valores de S" y rr^ se calcíilan jior inter])olaci()n en las tablas de (jiienuxlo. 
La corrección se aplica a Y.a- S,r y ^,.1^2 • 
• Temperatura efectiva del combastible mediante la correctción Doppler. 
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La corrección Doppler se aplica sólo a la sección eficaz macroscópica de aljsor-
ción del grupo rápido Ea,. Es debido a los cambios de la temperatma efectiva del 
combustible en cada zona respec:to a la condición de temiieratma de referencia. 
La EojSe puede poner como: 
^- " TTB-f *^'^' 
Donde los parámetros A y B han si<lo ajustados previamente. 
• Concentraciones de Xe*^^ y Sm^^ **. 
Se añaden los productos de fisión i)ara las secciones eficactes de transi)orre y 
absorción de la forma, en cada gi-u]H) g de energía: 
AE„,(A/) = N'^HM) • < ; ( i \ / ) + N'^'^'iM) • < " ' ( M ) (4.1Ü) 
Siendo los valores: 
v»/. rx w,,./1, rs = secciones eficaces microscópicas de Xe v Sm 
og \' /• oy \' interjKjladas para el quemado de la zona M. 
= conctentracáones atómií-as de Xe y Sm en la zona M 
obtenidas al resolver las ecuacionc^s temixnales inevia."^ N'^HM). N^^'^iM) 
• Endurecimiento espectral. 
El efecto de endurecimiento espectral viene ocasionado por el cambio de densi-
dad del moderador, dando lugar a mi cambio en las densidades atí'nnicas de IMUO 
y agua, que produce \m mayor o menor endurecimiento del (>si)ec;tro neutrónico. 
Existe una corrección j)ara todas las sc^rcáones rá])idas en c:ada zona de la forma: 
ref 
Ai:HM) = ^'-SH.^^'^^\^/^ (4.17) 
pref 
Siendo SH el factor de endmecimiento esjjectral. que se obtiene a partir d(^  
diversos análisis de celda. En donde se consideran los efectos en las secciones 
eficaces rápidas debidos a los cambios en las densidades isotópicas de agua y boro. 
Se aprecia cierta independencia resi>ecto al enriquecimiento del combustibl(\ si 
bien, depende del tii)o de sección eficaz cjue se analice. 
4.5 Tratamiento del fenómeno de resonancias. 
El cálculo de la absorción en rf^onanc:ias en los reacttorc^s de agua a presión es 
un problema umy impcjrtante. Si el tratamiento de los sistemas hoinogc'ncH)s es 
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difícil, más aún lo es el tratainieuto de sistemas heterogéneos. Este cálculo es 
posible hacerlo mcluso con códigos de Monte Cario, pero debido al gran coste 
computacional se utilizan métodos de cálculo más simplificados. 
Los primer(»i cálculos fueron realizados por Wiguer en 1955. en donde se sepa-
raba el efecto de abs(Hx:ión en resonancias en dos ténuiuos, mi término vohuuétrico 
y otro término de superficie. El término volumétrico se corresponde con la absor-
ción de neutrones que sufren dispersión dentro del propio combustible, y el término 
de superficie tiene en cuenta la absorción de neutrones que son dispersados en el 
moderador y absorbidos en las resonancias del combiLstible. [34] 
La introducción del factc» Dancoff aparece cuando se compara la estructiua do 
una red regular de celdas resjjecto a una celda linica en un moílerador infinito. La 
fonimlación fue introducida por Dancoff y Ginsbing. en donde se pone do mani-
fiesto que el valor de la coniente de neutrones en la zona de resonancias es nieuoi 
para el caso de \uia red regular que para mía celda aislada deludo precisamente» al 
efecto sombra que se produce por la disposición regular de las barritas y que hace 
que los neutrones en la zona de resonancias se vean apantallados por el lesto de 
barritas. 
Se hace un primer análisis de resonancias, tionde se supone \ma i'mica celda 
de combustible aislada y rodeada por un moderador infinito. Sin embargo, eu 
realidad el c:ombiLstible se encuentra en ima red de celdas de combustible o vai an-
tes. Es i)()sible enton('es. que las neutrones (-on energías de la zona de resonancias 
liasen a tra\'és de una celda fie combustil>le sin colisionar. 
Con un análisis de probabilidades de colisión, en el caso de mía celda aislada, 
se puede evaluar la probabilidad de escape de \m neutrón nacido en el combustible 
y que su próxima coUsión ocurra en el moderador (PFO)- En una red regular <le 
celdas de combustible, es posible que el neutrón fugado tenga s\i jn-óxima colisiiju 
en otra barrita inóxima de combustible, putliendo evaluar de nuevo la probabilidad 
de escape en resonancias en red regular de la forma: 
1-C 
{R)p. = cuerda media del c:ombustible. 
C = factor de Dancoff-Ginsberg. f(geometría y comi)osic:ión). 
El efecto Dancoff disminuye las fugas efec-tivas respecto a la celda aislada, c^ 
decir, disminuye la superficie efec:tiva del combustible resjjfíc-to a la celda ai.slada. 
Realmente, el efecto Dancoff representa la reducción efectiva de la supcnfic ie d<» 
combustible que ven los neutrones cuando se ateorben en la zona de resonancias: 
Seff = (1-C)-Srcni • El uiétodo clc auáfisis del Dancoff utihzando probabilidadc^s 
de colisión permite calcular el cálculo de la al)sorción en las rc^onancias. de manera 
que el problema heterogéneo se transforma en un jnoblema homogéneo mechante» 
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ciartos teoremas de equivalencia. Coü esta fonmüacicMi la interpretación del efecrto 
Dancoif vendrá dada como la probabilidad de colisicte para aquellos neutrones que 
salen del combustible y tienoi su primera colisión en el motlerador-
Para la tabulación de la Integral de resonancia efectiva dei>endiente de grupo, el 
código WIMS utiliza las integrales de resonancia efectivas tabuladas para mezclas 
homogéneas de absorbentes resonantes e lüdrógeno puro obtenidos en mi cálculo 
más detallado. 
Sé cubren 13 grupos de resonancias entre los 9118 KeV y los 4 eV. utilizando 
42 grupos térmicos muy detallados para tener en cuenta las resonancias del manió 
y plutonio. El principio de equiv^ileiuda de WIMS se basa en la probabilidad tle 
colisión en la celda para la región de combustible. 
Se aproxima la probabilidad de escai>e (1 — /?„) del comlíustible utilizando la 
corrección racional de Bell. Se introduce mi factor de corrección dado por: 
l - p , = - ^ (4.19) 
De forma que el factoi Bell (a) se escoge para mejorar la prec-isión íle la tasa 
de aljsorciones en resonancias. 
4.5.1 Métodos de cálculo de las correcciones Dancoif. 
El método más preciso para calcular las correcciones Dancotf es metliante técaiica.^ 
de MCNP. Sin embargo, es muy costoso computacioiíalmente y sólo se utiliza en 
determinados casos muy precLsos. La forma normal de operar es mediante el uso 
de fórmulas o correcciones analíticas de forma aproximada pero íjue tienen en 
cuenta Ia.< ¡noiMedades explícitas de la celda de combustible. 
Método de Sauer. 
La aproximación de Sauer trata de caracterizar la distribución de la cuerda del 
moderador mediante un niuneio reducitlo de iiarámetros. La corrección Daiicofi 
no es niu>' sensible a la forma detallada de la fmición que define la cuerda media, 
mientras se tomen ciertos valores prettisos. Es posible obtener una fmicióii de 
distribución aproximada y hacer las integraciones analíticamente. 
Se tienen en cuenta las propiedades particiilares de la gfíometría de la red y se 
aplica la correc:cióii desarrollada pf)r Strawdridge y Barry para incluir los efectos 
de transparencia de la vaina y el combustible, donde se obtiene : 
Doc = f{Hf. fír.p. S, . . Ep„,) (4.20) 
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La formulación de Sauer se exiKJue para celdas cuadradas: 
1 - c 
I>=c = 1 + O . l c (4.21) 
Siendo el valor de c: 
r = 
exp(—r • 1) 
l + / - ( l - r ) (4.22) 
Con los valores de 
l'-^{lf(-^)!"-}-" -0.08 
(4.23) 
/ = 2 i?/ » f T » Hi ' r ' ^fx- I" ' >» ' ^pc 
Utilizando como voliimenes de celda: 
= p' - Vf - K 
(4.241 
Con las concentración*^ isotópicas de cada región (A'/.-W) >' ^^^ s(><(ion<>> 
eficaces microscópicas de dispersión i)otencial. de la librería <le WIMS. se calculan 
las secciones efic-aces macroscópicas potenciales de dispersión para el combustible. 
\aina >• moderador: 
^¡K Z^-^t "p 
i 
i 
Para el combustible se obtiene (donde se excluye el U '^^ ^): 
(4.20) 
(4.2ü) 
' ^ ( • 2 3 
Método Carlvick. Cálculo mediante el procedimiento de Dasqhe. 
Diferencias en el cálculo del factor Dancoff pueden dar lugar a errores vn torno al 
VA i)ara celdas de reactores de agua a ¡nesión. Utilizar inobabilidades de colisií'ni 
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es muy costoso en cuanto al cálculo. \)ero para disjxKiciones regulares en red 
infinita se pueden tener soluciones «cactas. 
El factor Dancoff para red regular se puede obtener mediante una mtina de 
cálculo. Es necesario evaluar el valor de las distancias ópticas calculadas a lo largo 
de diferentes trayectorias angulares y radiales en las que se divide el es]>acio de la 
celda. Para obtener la probabilidad de que mi neutrón que abandona una barrita 
de combustible alcance otra barrita sin colisionar previamente. 
Este cálculo incluye el efe<:to de vaina en las settciones eficaces a través de la 
sección eficaz de dispei-sióu ix>tencial de los diversos isótopos que la forman. 
La precisión de este método está limitada exclusivamente \)OY el tijx) de detalle 
geométrico, donde con 32 líneas y 32 ángulos de subdivisión, se puede llegar a 
obtener un error máximo tle tan solo 0.0005. Los términos que intei-vienen jiara 
el cálculo del Dancoff con este métotlo son: 
D ^ - f ( N,. p. R,. e. Ep. N,. E„,. N„. N, ) (4.27) 
Datos geométricos: 
N/ = Geometría cuadrada o hexagonal. 
p = Separación entre barritas. 
Re = Radio pastilla. 
e = Huelgo pastilla y vaina. 
Datos de composición y secciones eficaces: 
T,p — Sectción eficaz macroscójMca de iiisi«nisión de la vaina. 
N, = Niímero íle secciones eficaces del nuíderador. 
E,,, = Sección eficaz macroscójiica de disi>erisión del moderador. 
Datos de integración del método: 
No = Ni'unero de i)asos angulan^ en la integración. 
Nr = Niimero de i)asos radiales en la integración. { 
Factores Dancoff en el elemento de combustible. 
Se calculan factores Dancoff dependientes de posición para los diferentes tijjos 
de barritas presentes en el reactor. Los factores Dancoff correspondientes a mía 
disposición de red regular infinita (D^c) y de doble i)a.so (D,,) se calculan usando la 
formulación utilizada por Strawbiidge y Barry «lue incluyen los efectos de vaina. 
Los factores Dancoff para las barras combustibles tanto en l>orde como en 
esquina del elemento se calculan teniendo en cuenta el efecto de s(íi)aracióii eiiTie 
elementos combustibles. Por lo tanto, las barritas de combustible en la periferia 
del elemento tienen en cuenta el efectto de separación entre elementos mediante el 
proceíüiniento seguido por LWR-WIMS: 
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Dh=l-(l-Doc)f{du,) (4.2b) 
Donde </„. = Ep^ (P/i — n • p) es el esiiesor óptico entre elementos combitstibles. 
Con PA el paso entre elementos, p es el paso de barrita y n el número de bairitas 
en cada elemento. 
Los efectos de lado y esquina en el eleniento vienen aproximados i)or: 
[ Q f ' " f t 3/8-C,c + 2 / 8 - r „ . - C , c + 2 / 8 - r „ - C ^ + l / 8 - r . , - C , 
(4.29) 
Figura 4.3: Posición do barritas entre elementos 
El efecto de las vacantes on el interior del elemento (NRNR) del)id() a la pre-
sencia de tubos guía (NTG). tubos de in.strumentación (NTI) y el efecto de (XBO) 
celdas en la periferia con un Dancoff diferente, incrementa el valor medio del Dan-
coíTpara las (NFR=NRNR-NTG-NTI) celdas de combustible del elemento. Con 
mías celdas interiores que no se encuentran junto a vac-.antes (NIN) y qtie toman 
un valor ainoximado de red regular £)^: 
D,„ed = -Doc + 
{NTG + XTI) • jD, - D^) + NBO • [D^ - D^) 
NFB (4.30) 
Se puede entonces referir el valor de \m Dan(!oft" para las barritas más extinnas 
e internas: 
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NBODt + NINDoc 
NBO + NIN 
(4.31) 
NFR • Dmed - NBO • Db - NIN • D^ Di„ = 
NFIt - NBO - NIN 
El factor de Bell también requerido i)or \\1MS se obtiene \)ov una correlación 
dada por: 
1.0 + 2.71-fe 
1.0 + 2.34fc 
(4.32) 
/ — D»,td 1 
2 •/?/•,V'^««" 5.0 +a ,„ 
Capítulo 5 
Modelos utilizados en la 
parametrización de secciones 
eficaces. 
El concepto ele parametrización íle secciones eficaces es tratado por los diferentí's 
tipos de códigos de cálculo del núcleo y de elemento de combustible, de man<na 
diferente. 
Con el cálculo de elemento de combustible, se obti(Mien las secciones (»fi(a(<'> 
homogeneizadas j)or zonas y materiales, tanto macroscópicas como microscópicas, 
condensadas en diferentes giiipos de energía. El colajjsamiento energético dejM'n-
derá del cálculo posterior en el quí' van a ser utilizadas las sec:ciones eficaces. 
La parametrización se ai)lica a diferentes c.asos de ctoinbustibles en fímcií'ni 
del tipo de enriciuecimiento y cjuemado medio. Principalmente la división de la.'» 
diferentes parametrizaciones aplicadas a Icxs diferentes tipos de celdas, .se realiza 
teniendo en cuenta la comi>osición isotópica inicial. Para los elementcjs con control 
se realiza lui ajuste diferente, debido a cjue el control provoca un c:ambio nniy 
fuerte en el espectro, dando lugar a un cambio drástic'o en la i)arametrización de 
las secciones eficaces.[28] 
Como ejemplo de este análisis, el modelo utilizado por el código CASMü-3. 
chálenla las secciones efic:ac;es de las celdas de combustible y de las c;eldas homog(^ 
neizadas para una geometría espcHÍfica de elemento, válido para redactores del tipo 
PWR o BWR. 
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5.1 Variables independientes utilizadas en el 
análisis de parametrización. 
El objetivo es tener perfectameaite considerado el cambio eu las secciones eficaces 
por efecto de la variación de las condiciones físicas locales. Por ello, cualquiera de 
las variables indei^endientes escogitla. es firuto de un estudio niinu(-ioso. 
• La selección de las variables independientes es función del tijx) de reactor, 
así en reactores del tijX) de Savannah River Plant (SRP) de agua pesada, 
con mía ix)rción de núcleo de material reproductor, se distingue entre las 
variables de material-combustible y de material-reinoductor. Las variables 
locales de parametrización son[29]: 









Teniperatma del moderador en 'C 
Temi>eratma del refrigerante en °C 
TemiJeratiua del combustible en °C 
Densidad del combustible g/cm* 
Densiclad del moderH(lor(D20) g/cm* 
Densidad del refrigerante g/cm* 
Concentración de U^'^'atm/b-cm 
Concentración de Gadolinio atm/l)-cm 
Tabla 5.1: Variables de parametrización eu reactores del ti])f) Savannah River 
Plant. 
El sistema CASMO-3 [51] parametriza los valores de las secciones eficaces 
homogeneizadas junto con otro tijM) de parámetros necesarios para el cálculo: 
factores de discontinuidad entre elementos de combustible, parámetros de 
reconstrucción de las potencias por barrita, datos sobre los rendimientos 
de los productos de fisión, e tc . . El sistema CASMO-3. a través del código 
TABLES-3 funcionaliza los diferentes i)arámetros .según la tabla 5.2. 
En el código ÜM2DB. [24]. cc'xligo de difiLsión en dos dimensiones, se con-
sideran las secciones eficaces tabuladas en función del quemado. Se realiza 
ima posterior división entre las variables de tipo local o instantáneo. tíi)icas 
de la realimentación termohidráulic:a: densidad del moderador. tem])eratura 
del moderador, temperatma del combiustible. concentración de boro, posi-
ción de bancos de control instantánea. Para finalizar, se tienen en cuenta 
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Datos de CASMO-3 Variable independiente 
Secciones Eficaces 
Productos de Fisión 
Fact. Discontinuidad 
Dist. potencia por barrita 
Flujos en las Esipiinas < 
Tasas en Detectores 
Cinética 
Quemado 
Historia del moderador 
Historia del boro 
Temp. del moderador 
Teinj). del combustible 
Concentración de líoro 
Inserción del control 
Temp. del nioderatlor 
Temp. del conibustible 
Concentracióirde boro 
^ IiLserciíSn del control 
Secciones Eficaces J Tenij). del nioderad»M 
Fact. Discontinuidad |^  Concentración de boro 
Secciones Eficaces , 
„ ^ _.• i- - 1 1 {Concentración de boro Fact. Discontnmidad ' 
Tabla 5.2: Variables de paranietiización en el sistema de códigos CASMO para 
reactores tipo PWR. 
las variables tle realinieiitación de tijx) histórico, tales como la historia de la 
couítentración de Ijoro y la historia del movimiento de los bancos de control. 
Todas ellas son variables (lUe afectan por lo tanto a la estructtma del espectro 
del flujo ueutrónico y cousecneutemente determinan la evohuú'ni is<)tt')pi(a 
en el material conibustibl(\ 
• La versión sueca de códigos de difusión, llamado sistema POLCA [ü3]. uti-
liza lui modelo de secciones eficaces mixto, macroscópicas y microscópicas, 
unido a un tratamiento detallado de los isótc3i)os más imi)ortautes (xenón 
v samario). Utiliza factores de discontinuidad y ciertos procedimientos do 
corre<;ción de las secciones eficaces debidos a cambios locales (lx)ro y agua) 
v a los efecttos considerados de historia de quemado. El modelo está basado 
en una combinación de secciones efictactes respecto de mi caso considerado 
como base o referencia, jimto a \m determinado conjunto de términos corrcn-
tores. Los jiarámetros del c:aso base y algunos de los tc>rmiuos corree tores 
son secciones eficac^es uiacroscc)i)ic:as. pero el modelo isotópico está basado 
en las secciones eficaces microscópicas. 
Tanto los modelos macroscópictos como miciüscói)icos. jmito a otros datos nu-
cleares (factores de disconthuiidad y factores de forma de potcnicia ¡xn barrita). 
del sistema POLCA, se funcionalizan de la siguiente manera: 
78 ModeJos ntilizíidos mi la paramef rízacida de secciones eficHces. 
E = E^ '^ÍE. p^. p) + AE^« + ^T.^^ 
•¥d^°p 
(5.1) 
Los términos de la ecuación se definen: 
• Las secciones eficaces de base, son válidas para valores tle quemado en condi-
ciones de operación nominal. Dichas condiciones nominales se definen como 
vm estado: en condiciones de densidad del moderador constante, concentra-
ción de boro de refarencia. temperatura del combustible nominal, densidad 
de jjotencia media (que conlleva una concentración de xenón de equilibrio). 
Se considera que no hay control ni efecto de rejillas. 
• Correcciones de ti¡K) instantáneo. <lebidas a: la densidad del moderador, 
barras de control, efecto de rejillas, temperatma del combustible, concen-
tración de boro y xenón. 
• Conecciones de tipo histórico. Se deben a que en oi>era(ión real, el quemado 
se realiza con unas determinadas condiciones diferentes a las condiciones 
nominales. 
• La corrección por rehomogeneización del flujo es conse<niencia de que los 
cálculos realizados para obtener las secciones eficaces con el código de ele-
mento tienen la condición de corriente neta nula en la frontera. Las desvia-
ciones respecto a \ÓS condiciones de cálculo ideal de la celda, al considerar las 
distribuciones de flujo reales en oi)eración. dan lugar a ciertas (-onettciones 
sobre las secciones eficaces. 
• Correcc:ión i)or rehomogeneización. En esta corrección se tiene en cuenta la 
diferente forma de las seí-c:iones eficaces intranodales. Elementos situados 
en la i>eriferia del nücleo. i>resentan mía ftierte variación de las secciones 
eficaces como consecuencia del fuerte gradiente de flujo en el elemento. La 
conecrión tiene en cuenta estos efectos estimando el cambio de la variación 
espacial de las secaciones eficaces resi>ec:to de las condiciones de referenc:ia. 
5.2 Historia espectral y quemado. 
Las secciones eficaces se ven afectadas por los cambios de inventario del com-
bustible. Dmante mi ciclo de oi>eración normal la variación de la isotopía del 
combustible es tan grande que la modificación de las secciones eficac:es debo in-
cluir este parámetro como variable de referencia. Es decir, el quemado se utiliza 
como variable de interpolación paramétrica del rc^to de factores de conección 
obtenidos. 
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5.2.1 Cálculos de quemado. 
Existen un conjunto de v'ariables que deben ser almacenadas en cada notlo o pimto 
del reactor. Estas variables son el quemado, las concentraciones de detenniuados 
isótopos (Xe^^ , I*^ , Pm^*^ y Sm*^^) y las llamadas variables de evolución his-
tórica. 
• Las variables do (luemado no<lal pxieden expresai-se: 
• rE(i) 
E{i) = / dE{i) (.5.2) 
Definiendo los pasos de quemado de valor discreto segfni: AE(i) = P(i)CtE. 
Donde P{i) es la potencia relativa en el nodo. C es la variable del tipo do 
combustible que indica la cantidad do manió en el elemento respecto a la caru,;) 
total del mideo. y SE quo considera la energía extraída en el pa.so do tioniiM) A/. 
• Las concentraciones isotópicas ilo los isótopos señaladas so (-alcnlan ou <a«l;i 
paso de tiempo. Para la cadena ác Pm'^-' y Sm "^"^  .sólo so considera la cadinia 
jnimaria. es decir, via Nd'"^''. do ahí la necesidad d(^  d(>finir unos ron<limionT»)s 
efectivos para el Pm'^". 
• So con.sideran variables históricas a aquéllas quo indican \ma ovohuióii con 
el quemado do la variable modia en el nodo. En este ca.so para la dousi(la<l 
del refrigerante y para la evolución del ttontrol so puedo ponoi-: 
V'(/) = —— • / U{i)-dE(i) =» Historia de densidad 
E{i) .1 u 
CF{i) = 7^7-7 • / 0.5 [1 - CT{i)] • dE{i) => Historia del control 
I E{i) j o 
Las secciones eficaces so ven no sólo afectadas por los cambios de inventario, 
sino también por los cambios osi)octrales durante el ciclo do operación, os iXov'w. 
por la dependeuí-ia de la ovolución de la histojia r.spccfral de (jucmtido. 
Importancia de los pasos de quemado. 
Un aspecto imjjortante es reahzar un análisis de sensibilidad do las SÍHCÍOUOS 
eficacoi a varios qwnnados y con unos pa.sos (de quemado) dif(nout(^. En lo> 
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casos denominados de referencia, se realizan lui conjunto de jierturbaciones de 
las variables locales, con el fin de tener en cuenta el cambio de las secxiones 
con este tipo de variaciones. Se obtiene mía parametrización íle las se<:ciones 
eficaces en función de las poturbaciones instantáneas introducidas, estudiando el 
comportamiento de estas variaciones en función del quemado de referencia en el 
que se han realizado. 
Los pasos de quemado son diferentes dei)endiendo del estado global de quema-
do. Para quemados ¡jequeños los cálculos se hacen a 0.15. 0.35 y 0.50 MWd/KgU. 
A partir de aqm' se toman míos pasos intermedios de 1.0 MWd/Kgü. Para i)a.sar 
a pasos mayores de hasta 2.0 MWd/KgU. [81] 
Otros modelos como el propuesto en [24]. requieren de 24 pasos de quemado, 
hasta alcanzar quemados de 40. MAVd/KgU. Los valores de quemado son 0.0. 0.1. 
0.5. 1.0 y 2.0 MWd/KgU y a partir .se incrementa el quemado con jjasos d(' 2.0 
MWd/kgU. 
En el código CASMO-HEX. según eJ estudio desarrollado ix)r la refeiencia [77]. 
se consideran 8 pinitos de quemado. 0. 2. 5. 10. 20. 30. 40 y 50 MWd/KgU. 
Sin embargo, jjara tener en cuenta todas las diferentes evoluciíJiies i.sotópi(as 
que se dan eu el reactor, se deberían incluir en el cálculo l(w tüfeientes c;amin()s 
de historia de quemado. [81] 
En la referencia [24] se desarrolla una formulación para reducir las tal)las de 
secciones efica(-es mediante el uso de mía i)aianietiización esiK'cial Í:»)II el (juc-
mado. eu casos de potencias y para condiciones termohidráulicas diferentes. La.< 
desviaciones respecto a la potencia local y los efectas asociados al flujo neutiónico 
y la isotopía, en especial de Xe^^'. Estas des\'iac;iones se corrigen introduciendo 
ciertas correcciones resijecto a las condiciones de referencia e interpolando ciertos 
factou^ en función del (luemado. Por ejemplo, .son correcciones típicas de historia 
de quemado i)ara reactores PWR las variaciones de densidad y temperatura del 
moderador. Para los reactores BWR ha>' una gran dependencia con el factor de 
historia de huecos. 
Las variaciones de control, tales como boro y movimiento de bancos de control, 
se especific:aii en función del tiempo y no del quemado. Por lo tanto, la i)arani(^ 
trización de las s<K:ciones efic:ac-es deben incluir explícitamente tanto Icís valores 
instantáneos como de control. La importancia de esta metodología es intentar 
modificar las correcciones resj)ecto al quemado, introduciendo la variable tiempo 
como factor de norma liza c ion. Se consigue i)or una parte que las correc:c iones 
necesarias respecto a las variables de referencia .sean menores, y por otia pait<' 
eliminar la dependencia respecto a la historia de concentración de lx)ro ( ya cjue 
se representa explícitamente en el tiempo la evolución temporal de la curva do 
boro). 
Este tipo de i)arametrizacichi tiene fuertes inconvenientc^s: en ¡ninier lugar se 
hace muy dependiente de la evolución de la curva de boro, y en segundo lugar 
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se continua utilizando para la conección de historia de quemado los parámetros 
integrados de variables físicas termolüdráulicas. 
Con esta formulación la dependencia con diferentes historias de potencia local 
se encuentra estimada de forma bastante precisa. eUminando el efecto no Uneal 
que se produce por la interpolación exclusivamente con el quemado. Los efectos 
de no linealidad para diferentes casos potencia parcial de la variable k,c en ftuKión 
tlel quemado, vienen dados por tres hechos fundamentales: 
• Diferencias en el xenón. 
• Efecto Doppler. 
• Variaciones isotópic:as. en especial del Xe^ '^^ . 
Según el modelo general que se jnopone en [24]. las secciones eficaces vendrían 
definidas pov: 
E(r.O = nt-P-Tf.Pf.Z„.f>„,. ,r. {¡>). {Tf) . {pj) . (r„.) . {p,„). («)) 
Donde se hace el cambio de variable: 
(••3.4) 
E{r.t) =< p{r.i) > -f 
Las variables quedan definidas para un instante t de tienijio: 












< T,„ > 
< Pm > 
< u > 
\'arial)les 
Potencia 
Temi)eratura del combustible 
Densidatl del combustible 
Temi)eratma del moderador 
Densidad del moderador 
Control instantáneo 
Tabla 5.3: Variables definidas: In.stantáneas y promediadas. 
Existe un inconveniente implícito, ya que es necesario pasar un número mayor 
de c:asos de quemado a diferentes potencias, para obtener el grado de acuer<lo 
requerido. 
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Según el código CASMO-3. [51] para tener en cuenta este efecto de liistoria 
espectral sobre las secciones eficaces, eu un modelo de cálculo que utiliza secciones 
eficaces macroscópicas, se realizan tres casos de quemado : 
• Condiciones nominales. 
• Variación de la temi)eratm-a del moderador. 
• Variación de la concentración d<' boro. 
5.2.2 Introducción a la historia espectral. 
El espectro de quemado jnovm'a diferencias sustanciales en la isotopía del com-
bustible. Para tener en cuenta este fenómeno en códigos ma(roscói)icos se utilizan 
diferentes tijxís de conecciones. 
La funcionalización realizada por el cckligo CASMO-3 [51]. introduce los efectos 
de historia esjjectral i)ara variaciones de boro soluble y temi)eratm-a del modera-
dor. Con estas historias de quemado se trata de olrtener luias correcciones a las 
.secciones eficaces de forma que se obtengan valores .semejantes a los tle un análisis 
microsc:ópico detallado. 
En un análisis de tipo micr(js(ój)ico. la coiiección de las secciones eficaces no 
es tan importante ya que realmente .se utiliza toda la isotoiMa <lel combustible. 
De ahí que la corrección glolial de historia espectral solnc las seccione.s eficaces 
microscópicas, en este tipo tle cfxhgos. .sea de i)oca imj>ortancia. 
Como bien señala la referencia [24]. las cambicis en las densidades isotójMcas dt^ l 
combustible en im determinado valor del ciclo de quemado, reflejan las transnmta-
ciones i.sotói)icas que se han ])roducido en un tiem]K) jjrevio. Por lo tanto el efecto 
sobre las s(HCÍones eficaces viene dado no sólo por los vakjres de los i)arámeti<)s 
de celda instantáneos, sino también y)oi las variables de tii)o historie». 
Para im reactor del tipo BWR. la concentración de isótoi)os pesados depende 
fuertemente de la liistoria de huecos y de la i>osición del control. La generación 
de las tablas de secciones eficaces respecto a la dei>endencia histórica, requiere mi 
conjmito de casos de quemado muy elevado, utilizauílo j^ara ello los cí'xligos de 
celda. 
El código POLCA? [63]. consideía el efecto de historia de quernaflo. y \nin-
tualiza cómo al quemar en condiciones no nominales, el inv(>ntario isotópico que 
se genera difiere gradualmente resjMHto al caso de referencia. El ccKligo tiene en 
cuenta el correcto tratamiento de todos los isótopos más imjKntantes y el efecto 
sobre las secciones eficaces. Los nudeidos que se tienen en cuenta son: 
• Isótopos pesados (actínidos más im])ortantes). 
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• Productos de fisión (coiiipieiule alredetlor de 20 isótoix». seaalaudo isótoiK)s 
de periodo corto como los más importantes, destacando el Xe^^ y el Sm'^ **). 
• Absorbentes quemables. 
El modelo de correcciones por historia de quemado tiene en cuenta todf)s los 
efectos de liistoria: 
• Historia de densidad del refrigerante. 
• Historia de las barras tle control. 
• Historia de la concentración de boro. 
• Historia de las fugas neutrónicas. 
• Historia de la variación de potencia local. 
5.2,3 El tratamiento de la corrección de la historia espec-
tral. 
Para conseguir la correcta modelización de la conducta neutrónica de los n^actores 
PWR se han de tener en cuanta los efectos de historia espectral (el efc^cto de «>ii-
dmeciniiento o moderación del espectro sobre el cjuemado del U^^ '^  y la foruiac i(')n 
de isótopos fisil)les transuránidos. en esj)ecial Pu"^^^). \2a] 
En códigos de análisis nuc:lear. en donde se hace una sinmlación tridinieusioual 
del reac:tor. el análisis de tii)o nodal utiliza un tratamiento luacroscóiMcro. Sólo 
se tienen en cuenta los isótopcís más relevantes (Xe''^ " .^ Sm*''^  y sólo en ciertos 
casos se hace un tratamiento do I'"*'. Pm^''"). El resto de i)arámetros ncMitróuicos 
se obtienen correlacionándolos con ciertas variables de tipo loc:al. tales como «^  
ciuemado y el efecto de densidad del moderador. Sin embargo, se del>e tener en 
cuenta el efecto de historia espectral en la comjjosición isotójiicta del conibastibl<\ 
fmidamentalmente en la i>roduc:ción y dc^ai)arición de isótopos fisibles. [71] 
Los efectos de la historia esjjectral en los PWR. son una consecuencia de la 
distribución espacial y/o temixiral de variables tales como potencia, temperatura 
del moderador, concentración de lx)ro. jXDsición de bancos es decir, de las 
condiciones de operación. 
Estas condiciones de operación. glol>alc^ y/o locales, afectan al esjiCHtvo uou-
trónico y a las tasas de reacción y por lo tanto a la c;omposic:ión isotc')])i(a del 
combustible. 
Cualquier efecto que produzca endurecimiento especttral (mi incremento de la 
temperatura del moderador, aumento de la concentracicni de boro, disminncióu 
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de la densidad del moderador....) produce mi iiuTemeiito de la tasa de (oiivei>í¡óii. 
con incremento en la concentración de Pu^ "*^ . [43] 
Hay dos formas de tener en cuenta el efecto de liistoria espectral: 
• Mediante la representación explícita de todos los nucleidos fisibles y férti-
les más importantes, haciendo uso por lo tanto, de las sec-ciones eficaces 
microscópicas. 
• Incluyendo todos los nucleidos en \ui término macroscópico, generado a de-
tenuinadas condiciones de refeiencia. Se aplican términos conectort* para 
tener en cuenta las diferentes coiuliciones de ojieración locales integiadas a 
lo largo del tiempo. 
Importancia de la historia espectral. 
Los códigos luxlales ba.sados en modelos microscópicos de quemado, tienen en 
cuenta los efectos de historia espectral mediante la producción y desaparición 
de actínidos y productos de fisión. Las secciones efi<-ac(^  y las coiutentracioaes 
isotópicas se controlan mediante el quemado local y las coiuliciones de operación 
instantáneas. 
Es necesario desarrollar la fonnula(i()ii con al menos dos giupos de encogía, 
porque la mayoría de los efectos de historia esi)ectral resultan del ctambio en (»1 
espectro Oj/ ^2-
Los efeí;tos de historia i^pectial se inducen ])or; 
• Densidad del moderador. [5] 
• Concentración tle Ixuo. 
• Inserción de barras de control. 
• Nivel de potencia del reactor. 
Los efectos de historia producen cambios sustanciales en la reactividad local 
del combustible. Por ejemplo, el cambio de la densidad axial del refrigerante, 
provoca un mayor contenido de isótopos de plutonio en la zona superior, incluso 
si la distribución de quemado fuera axialmente simétrica. Por lo tanto, a igual 
quemado, potencia y concentración de boro, la zona sui)erior del núcleo, que opera 
cerca de la temperatma de sahda. es más reactiva que la zona inferior (se cuantifica 
en torno a mías 2.000 peni al quemado de descarga). 
También se puede evaluar el efecto resultante por la disminución de la concen-
tración de boro dmante el ciclo de oi>eración. que puede llegar a ser del orden de 
las L500 peni al quemado de descarga. 
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En condiciones nonnales de operación, el contenido y distribnción asimétrica 
de isótopos fisibles (Pu^*^) hace disiuinuii la aparición de picos de potencia en la 
zona inferior del núcleo, debido a un mayor \'alor negati^•o del CTM. Si el modelo 
despreciase la historia espectral, la distribución axial de jK)tencia sólo vendiía 
controlada mediante la distribución de quemado, y por el CTM. Según esto, la 
distribución de potencia axial y de quemado se desplazarán hacia la parte inferior 
del núcleo ( en torno a mi 2Ví). [43] 
Normalmente los modelos de cálculo de elemento de combustible toman mía 
temperatura media de qtiemado (temperatura media a HFP) y mías peitml«i-
cioiies instantáneas de esta temperatma. que cubren todo el rango de <>ixnatitni. 
Sin embargo, este modelo simplificado-de conducta tiene implícita una condicitni 
solne la evolución isotópica del conibiustible (con esta hipótesis se puede pi«U^ 
cir el (01111)01^amiento medio del núcleo pero se ignora las contribuciones de los 
diferentes caminos de quemado). Es decir, se a.sume que la tasa do pérdi<la dv 
reactividad (-oii el quemaílo (»s inde])endiente del esj^H-tro local de quemado. Estas 
diferencias isotópicas introducen míos efectos en reactividad que pueden afe<tai 
significativamente a ciertos parámetros del núcleo, a jjesar de que para el UÚCUH) 
en su conjunto, se tiendan a amortiguar tales efw-tos. 
5.2.4 Forma genérica de considerar el efecto de historia 
espectral 
En el caso de un análisis nodal se pueden considerar varicjs métodos i)ara tratar 
el efecto de la historia esi)ectral: [üO] 
• 
Cálculo en nialla fina, con cálculo de quemado para las sfHcioiies efi(a<«"s 
micioscói^icas. En este caso el espectro del flujo afecta coini)letameiite a la 
deternúnación de dichas secciones eficaces niicioscópicas. Es muy costoso. 
Realizar todo un conjunto de cálculos de coloi-sets. con todas las p<jsil}les 
c^oinbinaciones que se pueden dar en el núcleo. De esta forma los efectos de 
interacción esi)ectral entre elementos vecinos se tienen en cuenta chuaiite la 
modulación de las funciones de forma. 
Método nocial. en donde se introducen ciertas correcciones de tii)o semiana-
lítico entre el esi)ectro y las secaciones eficaces mac:roscc)picas en funcichi «1(^1 
quemado. 
Los efectos sobre la historia especttral del c:aiiibio de la densidad del iaodera<lor 
se pueden repreisentar mediante fmiciones i)ohnómicas simples de las \ariabl<^s 
termohidráulic-as integradas a lo largo del quemado. 
• 




Donde E es el quemado v 7),, es la temperatura del moderador instantánea. 
[71] 
Utilizar las funciones de forma del 0 y de la ¡K>tencia calculadas para mi ele-
mento aislado con (teniente neta nula en la frontera, es mía simplificación del 
estado real del reactor. El efecto <le interacción espectral en las inteifases de los 
elementos combustibles puede llegar a ser muy fuerte. Estas interacciones esjun-
trales producen diferencias giaiules en la producción y desaparición tle plutonio y 
uranio, respecto a las calculadas |jara un elemento aislado. El objetivo es calcu-
lar la variación de las sec:ciones efi<:aces liomogeneizadas que se induce por la.^  
interacciones espectrales entre elementos combustibles. 
Por lo tanto el erroi- induddo por el esi>ectro, en el cálculo de la distribución de 
potencia local, será mayor para el análisis de MOX o en el caso de elemeiit<xs con 
venenos consumibles del tipo gadolinio o wabas. debido a los fuertes graclieiitcs 
del flujo en la interfase entre elementos. 
Teniendo en cuenta qu<> o[ cambio de las S<^X:ÍOIK^ eficaces li(>iuogeii<>izíiclas 
es función de las diferencias entre (^ 1 e.si)e<tro iiitranodal real del elemento y el 
espectro asintótico calculado para el el<>mento de coni])U.stible en condiciones do 
red regular, se ¡juede expresar: 
s i l l l i l l i l I) 
(•j.7 
Para ajilicaí la corifxción espectral a las secciones efic:aces en dos grui)os. se 
del>e conocer la magnitud fie cambio (l<^  las iiii.siiias por unidad de cambio en la 
historia espectral. ELs tlecir. se defíne el i)aráiiietio de historia espectral dado por: 
./olTglu/ dE SH = •' " ^ ^ ; ; y ' — ^ — (5.8) 
dE I 
.1 o 
Se supone que los cambios en las sc :^cioncís eficaccís son induc:idos por varia-
ciones espectrales, independientes de los fenómenos físicos que inducen dicha va-
riación c^pcK-tral. Con esta afirmación el efecto sobre las seccioiifís eficactes podría 
quedar reducido a un simple análisis c:on dos diferentes evoluciones de quemado. 
Sólo sería necesario calcular míos parámetros de correlación para las secciones 
eficaces, aplicables también para los diferentes tijjos de elementos combustibles. 
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Se puede concluir que las secciones eficaces cambian (poi- mudad de caiubio de 
liistoria espectral) de forma suave con el quemado y son casi indeijendieutcs del 
tipo de elemento combustible. 
Sin embargo, esta intenJretación no es rigmosamente cierta paia quemados 
altos, aunque en estos casos desde el punto de vista de la segiuidad. los efectos no 
son tan impoitantes. Y además sí dei)enden del tipo de combustible, como se ve 
en la referencia 
Este efecto se puede jionei- como fimción del tipo de elemento combastiblo. 
haciéndolo dejiender de la correlación de (S / , /S / j ) ° . en las condiciones iniciales. 
La definición de historia espectral puede vísnirdada por ciertos parámetros 
que indiquen la influencia del tipo de espectro de quemado. De ahí que st^  utiüi en 
dos tipos de parámetros muy semejantes: 
(ó.ü) 
Las historias esj)ectrales que .><e consideran son: la densitlail tlel moderador, his-
toria de la concentración de I)oro. historia de la temperatma del (•ombii,stiblo.[2t)! 
Se introduce el efecto de historia de i)otencúa. observando que este eftHto no 
juega mi papel importante. Amuiue para el caso fie operactión a una potencia 
parcial del 75*X dmante largos periodcxs de tiemix). se observa una desviación lineal 
de reactividad de hasta +100 peni . Debido a la reduele ion del ensañe haniiento 
Doijpler de las resonancias del U^ '**' a baja i)otencia y por tanto a la dlsmiinu i»')ij 
de formación a plutonio. 
Se pueden analizar [35] los divmsos cambios de reactividad para los difennites 
efectos de historia espectral. Se concluyen dos ideas muy inii)ortaiites: 
• Los efectos son importantes a quemados altos. 
• Tienen un efecto bastante lineal con el tipo de perturbación. 
Se concluye entonces cjue el efectto de la historia espectral puede ser fácilmente 
modelado, haciendo ctálculos de cjueniado en condiciones no-nominales r(^l)ect() a 
las condiciones de referencia. 
Efectos al despreciar la corrección de his tor ia espect ra l 
(Cuantificados en una central ABB CE System 80 PWR. con ciclos de 18 nic^ seí» 
dedmación.) [43] 
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Si se elimina la historia esjjeírtral se deben teaer en cuenta las siguientes im-
plicaciones: 
• Desplazamiento de la potencia axial hacia la parte inferior del núcleo. 
• Un mcremento en la reactiAÍdad del núcleo (dependiente del quemado) al-
canzando cerca de las 1000 pcm a EOC. 
• Reducción del pico axial a BOC en torno al 47(. amnentando ügeramente a 
EOC. 
• Ligero aumento del A.O. a EOC de aproximadamente un 2V(. 
• Cambios de las distribuciones radiales de ix)tencia muy pequeños. 
Las magnitudes señaladas dei)enden de la ix)tencia y son más apreciables du-
rante largos ix>riodos de oi>eración a iMitencia reducida o en el c-aso del alarga-
miento de ciclo o coastdoum. La rejíerctusión Síjbre IÍÍS coeficientes de reactividad 
es mínima en torno a 0.5 pcm/°F. 
En la referencia [26]. se daban como resultados del análisis de liistoria espectral, 
utilizando el código CASMa3/SIMULATE-3 [39]. [83] en las centrales de TMI y 
Davis-Base de tecnología B¿j\V. Las conclusiones fueron: 
• Modelar la historia del boro es imi>ortante para obtener desviaciones en 
reactividad aceptables. 
• El A.O. a HFP está nmy influenciado ]>or la liistoria de densidad del mode-
rador, si bien los efectos en F Q son pequeños. 
• Los valores de CTM no se ven afectados significativamente. 
En la referencia [71] se analizaban lf)s efectos de un correcto tratamiento de la 
historia espectral: 
• El A.O. del núcleo es muy sensible a estas diferencias. 
• Los parámetros cinéticos obtenidos a partir íle cálculos estacionarios se ven 
afectados. 
• Efecto importante en el valor del CTM y los valores diferenciales de los 
bancos de control, medidos a HZP í:uando no hay efecto de distribución de 
temperaturas axialmente en el niícleo. 
• También se señala en el estudio la gian unportanc:ia de los efectos a altos 
quemados. 
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Se han hecho estudios para la planta de Zion Unit 2 (Zion-2. es nna central 
PWR de cuatro lazos tipo Westinghouse 3.250 MNVt/,) y en Arkausas Nuclear C)u<' 
2 (ANO-2. es una central PWTl de dos lazos tipo Combastion Engint^ring (U» 




















Tabla 5.4: Diferencias en CTM para Zion-2. código NODETRAN. 
El CTM es mi parámetro importante en la conducta y análisis de transitorios 
de los reactores tipí) PWR. Normalmente este valor se mide a BOL y EOL ]>ara 
confirmar los márgenes de seguridad. Su determinación es esencial i)ara asegmar 
que el diseño del núcleo opera dentro de ctondicdones sc^gmas. 
Con el cckligo PHOENIX-P/ANC [73]. se realizó un análisis axial del núcl(H). 
generando las constantes i)ara seis zonas axiales diferente^;. Do tal forma (juc 
amique el código no sea de quemado nñcrosc:ói)ico. sí n^fleja los efec tos de endm»^ 
cimiento espectral de la densidad del moderador axialmente. Analizandtj el CTM 
se observan i)equeñas diferencias: 
Condición 
HFP.Eq. Xe. (47ppm) 









Tabla 5.5: Valores de CTM. código PHOENIX. 
Con el nuevo tratamiento de la historia espectral, axialmente en el reactor, 
aumenta el A.O. hasta im -I-2.3VÍ a los 11.000 MW'd/tU. Siendo coaslstente con 
el modelo axial, ya que aumenta la produc:c:ión de plutonio en la parte superior, 
debido al efecto de endmectimiento espectral. 
Se comparan las distribuciones de potencia crític.as en ciertos ehnnentos. en 
la central Yonggv^'ang Unit 1 (YGN-1). central coreana del tipo Westinghouse. 
Antes de la introducción de la liistoria espeíctral había diferencias máximas en la 
distribución local de potencia de hasta 4.514SÍ. frente a 1.843*X tras introduíii 
este efecto corrcx-tor. 
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5.3 Parametrización en función del rango de 
aplicación. 
Se utiliza mi rango de aplicación u otro en función de las condiciona de operación 
del reactor. 
En [28] se analiza cómo en el código CRAB se toman dos rangos, mío en 
condiciones estáticas nominales y otro en condiciones de operación dinámicas. 
En la referencia [29] se hace mía revisión de esta metodología utilizaiulo una 
parametrización (de variables de estado para cuatro regímenes de fmicionainicnto 
diferentes) en función del cambio del buckling material, de tal manera que se 
cubre todo el rango de aplicación. Se definen cuatro rangos (normal, débil, fuerte, 
régimen de disjjaro de los bauctos de control o .sera»/.) en los que se agiupan las 
variables operativas, y en donde estas variables locales son también diferentes para 
cada régimen. 
Los cambios de las variables de estado, cómo temi)eratm'a del (toinbustible 
o densidad del refrigerante entre otras, ijueden tomar variaciones muy grandes 
dmante un transitorio o durante condiciones de tipo accidental. Se han liecho 
estudios [77] de los cambios de las secciones eficaces en dos gitipos y de otros 
parámetros utilizando el código de celda CASMO-HEX liara un amplio rango de 
las variables de realiinentación. La técnica utilizada es obtener las funciones ]>(>-
liuómicas de realiinentacitwi mediante técnicas áe mínimos cuadrados. eiiii)leau<l() 
modelt)s de hasta segundo orden. 
En este tipo de análisis dinámico ajiarecen unos requerimientos diferentes pa-
ra la generación de librerías de datos en dos gi-ui)os. comparados con los cálculos 
estáticos en coiuUciones de referencia. Durante un transitorio o mi accidente. 1H 
variación de las \-ariables de c«;tado son mayoif^ ciue en condiciones de oiieracií'ni 
nominal. Por lo tanto la disminución de la presión en el primario ¡lodría picn-o-
c:ar puntos calientes de generación de vajior. en donde \of> datos o variables de 
interjiolación calculados en condicioufís nominales se deben extrapolar. En gene-
ral, la extrapolación de este tipo de variables jiuede jirovoc^ar ciertos rc^sultados 
imprecisos dc^de el punto de x-ista neutrónico. 
Además, se iicK-esitan ciertos parámetros de cinética para el cálc:ulo dinámico, 
mientras que los datos cinéticos calculados en condiciones estáticas son válidos 
con ciertas restricciones. 
El modelo formulado toma distintas variables. Por tratarse de un modelo de 
reactor WER-44Ü. en donde se distinguen los canales de refrigerante dentro y 
fuera del combustible, se consideran las variablcís dadas en la tabla 5.G: 
En esta notación, la densidad del refrigerante se refiere al caudal de refrigerante 
que se mueve dentro de los canales de combustilile. y la densidad del moderador 
se aphca a la cantidad de refrigerante ¡lor fuera de los c:analc^s. 





Densidad del reñigeraute | 
Teinpeíatma del refrigerante | 
Densidad del boro del refrigerante | 
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Densidad del motlei-ador 
Temperatma del modelador 
Densidad del Ixno del moderador 
Tabla 5.6: Variables reactor W E R . 
El polinomio de iuterix)lacióu es de segundo orden, sin realimentaciones (ni-
zadas de variables físicas. 
E = „„, + c. • A/v + c, • Apf. + 03 • ATc + C4 • (A v/T>) (5.10) 
El rango de jwrametrización se escoge lo suficientemente grande, cni ttniío 
al punto nominal de i-efeiencia. como iwra cubrir tcxlo el rango de aplicación m 
condiciones transitorias, calculando 200 casos en cada punto de quemado nominal, 
con el código de celda CASMO-HEX. Se utiliza en fimción del rango de aplicación, 
diferenciándose dos tipos de transitorios básicos: transitorios de enfriamiento \-
de calentamiento del refrigerante. 
5.4 Teoría de correlaciones estadísticas aplica-
das. 
La idea fundamental en tcídos los códigos de nv'u'leo. es \itilizar ima parte del enju-
go cjue realice todo el trabajo de i)arametrización de las secciones eficaces como mi 
blociue separado. Externamente se realiza un c;onjunto de tareas de análisis esta-
dístico para evaluar y optimar la gcnieración de las talilas de sec:ciones eficactes. .\sí 
l)or eiemi)lo el cckfigo CRAB [29]posee mi mckiulo de análisis e.stadístico llamado 
CRASS. el cual básic^amente suministra la siguiente información estadística: 
• Se define el conjunto total de celdas presentes, con el fin de olnener la 
correlación para cada una de ellas. 
• Se generan todo un conjunto de c:asos. buscando el número de procesos 
óptimos por un diseño de tipo factorial Box-Belmken. 
• Se realiza un análisis de correlación. ]>ara determinar la dependencia relativa 
de cada sección eficaz en dos grupos de energía, con las variables definidas 
como variables de estado. 
• Se utilizan transfonnaciones matemáticas, con cambios de variable ciue m<^ 
joren la correlación utilizada. El análisis de regresión emplea mínimos < ua-
drados. 
92 AfodeJos utilizados en la parñiuetiización de seedoues eficnces. 
• Se permite haca: una representación gráfica de resultados, fundamental para 
evaluar la parámetrizacióu utilizada. 
• Determinación de errores cuando se aplican las correlaciones en los mode-
los de difusión utilizados en el análisis de elemento o núcleo entaro de los 
reactores. 
Las secciones eficaces macroscópicas en c:ada punto de malla y a cada paso de 
tiempo requieren de una interix)lación multidimensioual de las tablas geneíadas. 
Las tablas están ordenadas en fmición del quemado, o bien, utilizando correla-
ciones funcionales de las secciones eficaces generadas mediante el tratamiento de 
estas tablas. [24] 
Se utilizan generalmente modelos de mínimos cuadrados [77]. VH que i>resentan 
ciertas ventajas. En primer lugar, el carácter general respecto al niímero de va-
riables de realimeutación y de ftmciones de forma, y en segundo lugar la libertad 
de escoger el número de ca.sos necesarios para oljtener los coeficientes. 
El modelo trata de minimizar las diferencias (-uadiáticas con un ixilinomio 
projjuesto de interi>olacióii: 
i:{p,.Tc.T}.(>g,) = m i n ^ (E, - / (/>,,,.T,,,.7/.,./?B,,,))' (5.11) 
>e.v 
Ciertos efectos de realimentacióii nt) son sej)arables. Determinados ctambios 
en ciertas variables físicas, influyen más o menos en el espectro neutrónico y jxn 
lo tanto otras variables de realimentación deberían ser tenidas en cuenta en estas 
condiciones. Por ejempk). el coeficiente de temperatma del c:omb\istible depende 
de la densidad del refrigerante. 
Por último se señala un cierto compromiso entre la exaí^titud de resultados y 
el rango de aplit;ación que se preteiula cubrir. Donde se anotan unas desviaciones 





Desarrollos en la modelización de 
núcleos PWR. 
Se ha desarrollado una nueva y más extensa paranietrización de secciones efícaccs 
en dos gruiKJs energéticos y de los factores de discontinuidad por grupo, para cada 
tipo de celda en el elemento combustible. Con mía validación de un nuevo ímlice 
de historia espectral y un factor de vecindad de nueva concepción, para tener en 
cuenta los efectos espectrales debi<los a las diferentes condiciones de vecándad ou 
las que se enc;uentra embebida cada tii)o de celda. 
El análisis de elemento combastible de tipo PWR y de celdas {pin rrlls) en 
una coufigmación de red regular e infinita, se realiza con dos modelos diferenio. 
mi modelo cilindrií^alizado de elemento combustible calculado mediante teoría de 
transporte S^ y un modelo de elemento comljustible con geometría explíc ita d«» ln> 
celdas en dos dimensiones que utiliza probabilidades de colisión, con 24 grupos de 
energía. 
Mediante estos modelos de elemento, se han generado luios conjuntos de libre-
rías para los distuitos tipos de celdas: tubo guía, combustible, wabas. gadolinios, 
barritas de acero, reflector. Estas librerías contienen las correlaciones j^aramétri-
cas en función de variables locales de ojieración y de variables históricas para las 
secciones eficaces en das grupos de energía, parámetros neutrónicos y factores <le 
discontinuidad. 
Las parametrizaciones obtenidas se han introducido en el modelo de cálculo 
2D del núcleo por difusión en malla fina (COBAYA), utilizando coefi( ient«^ de 
corrección por transporte en el cálculo de celda. Este código utiliza un método de 
cálculo local-global de rápida convergencia, suministrando las sec:ciones eficaces 
promediadas por nodo y los factores de discontinuidad nodal necesarios para el 
cálculo en 3D (código SIMULA). 
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6.1 Modelos de cálculo empleados. 
Los tres niveles característicos del c.álculo ele reactores: 
6.1.1 Código de celda : WIMS/D - MARÍA. 
• Modelos: 
- Utiliza un modelo cilindricalizado de elemento combustible, calculado 
mediante teoría de transporte Sf, en 24 grupos de energía. 
- Se ha mejorado el modelo de elemento con geometría explícita de las 
celdas en dos dimensiones, con un tratamiento de probabilidades «le 
colisión, también en 24 giuiK)s de energía. 
• Las librerías, por tijx) de celda, generadas con estos modelos: 
- Celdas de combustible, dejiendiente del tipo de emiquecúiniento. 
- Tubos guía y tubos de iiLstnmientación. 
- Celdas de control (B4C y Ag-In-Cd). 
- Gadolinio, dependiente de su enriquecimiento. 
- Barritas de acero. 
- Reflector. 
• Para cada tipo de celda se obtienen: 
- Secciones eficaces en dos grupos : macroscóiñcas v microscójwcHS para 
Rio. Xei35 Sini49 
- Parámetros neutrónicos: fracciones de fisión y velocidades neutrónic:as 
por gnipo. 
- k-x y M^ en mi grupo i)ara el clnsier en su conjunto. 
6.1.2 Código 2-D : COBAYA. 
• Modelo: 
- Utiliza la librería en dos grupos para cada tipo de celda del cálculo 
anterior. 
- 2D del núcleo u ociante por difusión eu malla fina, utilizando coeficien-
tes de corrección por transporte de celda. 
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• Se obtienen: 
— Secciones eficaces piomediadas en cada nodo y los factores de discon-
tinuidad nodales en geometría bidimensional. 
6.1.3 Código 3-D : SIMTRAN. 
• Modelo: 
- Nodal en 3D. necesita las constantes nodales, paranietrizadas eu e] 
amplio rango de condiciones locales del núcleo a lo largo del ciclo. 
- Con los factores de discontinuidad propios, se incluyen todos los efectos 
de heterogeneidad intranodal y las variaciones esi)ectrales y esiiaciales 
del flujo. 
- Acoplamiento termohidráulico con el código COBRA. 
• Se obtienen: 
- Efectos de vecindad, las repuestas en los detectores y la recoustruccitni 
de las potencias por barrita. 
• El código SIMTRAN .se utiliza para análisis de diseño, recargas. vigilan( ia 
en línea, predicción de maniobras y análisis de transitorios. 
6.2 Mejoras introducidas en el modelo PIJ de 
WIMS. 
El código WIMS. de análisis de elemento de combustible, tiene la opción de crálculo 
mediante probabilidades de colisión. El modelo en geometría explícita y detallada 
del elemento es tratado con un método integral de cálculo, utilizando también 24 o 
69 giupos de energía. Con la introducción de la geometría de frontera cuadrada y 
la reflexión especular se trataba de tener en cuenta los fenómenos de esjiectrales del 
flujo en mejor medida. Considerando, que es de especial importancia, definir cada 
celda con su moderador asociado, a la hora de tener bien tratados los fenómenos 
de autobhndaje. 
En casos donde el giadiente del flujo es muy fuerte y el cambio de espec tro varía 
fuertemente (celdas próximas a venenos consumibles, control, ...) es de especial 
interés tratar el problema de la forma más detallada posible. 
Así. utilizando mi modelo de probabilidades de colisión basado eu el código 
WIMS. se ha considerado que era preciso introduch ciertas modificaciones, con el 
fin de mejorar el cálculo final del elemento. 
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Figura 6.1: Trayectorias de PI.l en mía celda cuadrada c;on combustible. 
6.2.1 Nuevo t ra tamiento de la geometría. 
El modelo previo de \MMS. para análisis de elementos combustibles, permitía la 
utilización de frontera externa cuadrada. Sin embargo, el volmuen de moderador 
asociado a cada celda de combustible es rejiresentado mediante una región anular 
que rodea al combustible y vaina. 
La mejora ha consistido en asociar la parte corresjiondiente tle UKjderador 
a cada celda de combustible. Para conseguir este objetivo se ha tomado una 
geometría explícita de cada celda y se ha incorporado mi tratamiento detalladcí tle 
cada barrita de combustible, c-on su jiarte cxnrespondiente de nioderaílor asociado. 
Lo cual supone una mejora en cuanto al tratamiento del método de probabilidades 
de colisión. 
6.2.2 Renormalización del tracking. 
Con el fin de comprobar el banido total de la supei-ficie del elemento, se utilizan 
tres parámetros fundamentales: 
1. División de la diagonal del elemento en un míniero de líneas. 
2. Subdivisión angular, es un barrido angular de cada ima de las traye<:torias 
anteriores. 
3. Número de reflexiones que se ¡Mieden dar en la perifeiia del elemento. 
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Figura 6.2: División anular y en sectores de un pin cell. 
Se ha analizado en detalle la importancia de estos parámetros, y los valona 
mínimos para obtener mía solución que converge al valor exacto. 
Para cada una de las regiones en las que se divide la geometría real di^ l ('h'-
mentó, se obtiene el volumen exacto y se compara con el volmnen obtenido por el 
método de tracking. Se obtienen unos factores que se utilizan para renormalizar 
los trackings de forma que defínan el volumen real de cada región. 
En cada región se utilizan míos valores de secciones eficaces calculados, toman-
do para el combiustible un valor de 25.0 cm~^ Se obtienen el valor del twrkmn 
más corto que es reflejado, en recorridos libi-es medios. 
6.2.3 División en sectores 
El modelo de PIJ permite hacer subdivisión anular y en sectores. 
1. La subdivisión anular se realiza princ;ipalmente por el niimero de materiales 
diferentes que ajiarecen anularmente. Un caso especial es el tratamiento del 
gadolinio, en donde se hace una sul)división anular del material central <1<' 
gadolinio en anillos concéntricos del mismo x-olmnen. 
2. La subdivisión en sectores permite diferenciar cada región anular en un 
número de sectores diferente. Se ha comiirobado cómo únicamente la sub-
división del moderador en sectores tiene importancia. La subdivisión en 
sectores angulares en el combustible tiene efectos despreciables, y mu( ho 
más si se refiere a la vaina. 
6.2.4 Formulación de PIJ DancofF. 
La opción de PIJ Dancoff permitía definir el giupo de resonancia para el qw s<^  
reahza el cálculo de la matriz de probabilidades Pij, jmito a los volúmenes de 
cada zona y las secciones eficaces coiTesix>ndientes, tratando diferenciadamentc 
las regiones de combustible y vaina. 
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Se obtiene una primera áproxiiuacióu <lel Dancoff i>ara el grupo de resonancias 
escogido, y sin corrección por el efecto de la vaina. Posteriormente se hace la 
corrección por vaina comparando su efecto. Se obtienen dos tipos de Dancoff. 
Dancoff interno y Dancoff medio. 
Estos valores de Dancoff medio e interno se llevan a todos los grupos de reso-
nancia escogidos por ^\^MS (1 a 13). 01)temendo finalmente el valor de Dancoff 
por tipo de material de combustible. A cada barrita de combastible se le asigna 
un pesado promedio, interno y extemo, resjiecto al valor de Dancoff asignado, to-
mando para el resto de grupos de resonancia la misma relación que para el grupo 
elegido. 
El tratamiento para mía red regular de celdas de combustible con la opción de 
PIJ Dancoff difiere respecto al cálculo de la subrutina Dasqhe debido principal-
mente al diferente tratamiento que se hace de la vaina. 
6.2.5 Formulación de factores de discontinuidad por ba-
rrita. 
Con los datos obtenidos por PIJ. flujos y .secciones eficaces, para cada celda ho-
mogeneizada (combiustible. vaina y m<jderador) se calctiüan mediante dos procedi-
mientos diferentes los factores de discontinuiílad locales i>ara cada tijM) de Ijanita. 
Se ha realizado la formulación mechante dos métodos diferentes: Newton-Raphson 
y Gauss-Newton. 
E^tos factores de discontiimidad van a permitir estudiar, de manera precisa, el 
tratamiento detallado local del flujo en cada barrita de combustible. Obteniendíí 
los factores de discontinuidad que utilizados en el modelo de difusión van a permitir 
reproducir los flujos obtenidos i)or transporte. 
6.2.6 Aplicación a sistemas complejos. 
La aplicación de probabilidades de colisión se ha realizado a varios niveles, au-
mentando la dimensión espacial del problema: 
1. Se han realizado cálculos comparativos de celda de combastible. comparando 
resultados con diferentes modelos de cálculo. 
2. Los cálculos de minielementos de combastible. realizados para obtener los 
efectos de vecindad en las secciones eficaces, han sido tratados mediante 
métodos de transporte y de probabilidades de colisión. 
3. Se lia pasado al nivel de elemento, definiendo con facilidad los típicos ele-
mentos de combustible de un reactor PWR. con mi nivel de detalle más 
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o menos refinado, con el objetivo de analizar los diectos espectrales más 
importantes que se obtienen en cada tipo de celda del elemento. 
(a) Análisis de la importancia de la subdivisión del moderador en sectores. 
Sobretodo en aquellas celdas con un fuerte gradiente de flujo. 
(b) El tratamiento del agua extra para las celdas en la periferia del ele-
mento. 
4. Se ha ampliado el rango de aplicación al incluir dos probleauas complejos: 
(a) TVatamiento de color-sets mediante probabilidades de colisión, para 
analizar los efectos espectrales de las barritas de combustilile entre 
elementos muy diferentes. 
(b) Estudio del efecto de reflector, realizando lui análisis detallado de un 
elemento aislado rodeado por reflector. Este problema es muy inte-
resante en cuanto que los efectos espectrales y de vecindad son muy 
fuertes en todo el elemento. De forma que constituye un test mu>-
interesante desde el punto de vista del análisis neutrónico. 
6.2.7 Procedimientos desarrollados para utilizar PIJ. 
La complejidad de la entrada de datos para manejar el código P1.J de WIMS. lia 
requerido la programación de un programa de proceso de entrada de datos >• un 
programa de postproceso de los cálculos obtenidos mediante PIJ. 
Entrada de datos 
El procedimiento PREPIJ genera los datos de entrada necesarios para el (('xligo 
PIJ. En el procedimiento los datos se dividen en tres apartados fundamentales: 










= número celdas del conjmito 
= mapa de tipos de barras 
= tipos de rodsub para m tipos diferentes de barras 
= número de regiones anulares en el rodsub tipo k 
= número de sectores angulares en el moderador 
= radios por rodsub 
= material por legión-rodsub 
= paso entre barras 
= ancho del stinp entre elementos 
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Datos de composici<to de materiales. 
t ( m ) 
ksp (m) 
ñi (i. m) 
fd (i. m) 
= temperatura °K material m 
= tipo de espectro material m 
= identificación en libi-ería WIMS del isótopo i 
= densidad (at /bcm) del Isótopo i en material m 








= subdivisión en líneas 
= ángulos 
= reflexiones en la frontera 
= partición de clases de celdas 
= laplacianos axial y radial 
= potencia específica (KW/kg) y jjasos <le quemado 
= pasos de quemado (días) 
Con estos valores el có<ligo genera la entrada de datos para el código de jno-
babilidades de colisión. Se definen las variables de coordenadas de las barras, y 
en fmición de la subdivisión en sectores tlel nunlerador. el valor de los ángulo.-^  
definidos por WIMS. 
Para los casos de tratamiento de las celdas en la interfase entre elementos, 
el código calc;ula los valores de las nuevas densidades del moderador en el sector 
del moderador jmito a estas celdas, identificando el tipo de material y la nueva 
densidad del sector. 
Tra tamien to de los resul tados de la salida de P I J . 
El procedimiento POSPIJ utiliza los datos de la salida del código y realiza mi 
listado de resultados más práctico. Los datos que se utilizan son las secciones 
eficaces macroscójjictas y microscójMcas. flujos y concentraciones isotójiic-as en cada 
una de las zonas o celdas definidas en la entrada. 
Con estos datos se obtienen jiara cada barrita del elemento los siguientes pa-
rámetros: 
• Factores Dancofl" por tiiK) de celda. Calculadas mediante la opción de Pl.l 
Dancofl". 
• Distribuciones de potencia local por barrita de combastible. Calculando la 
desviación porcentual respecto al valor medio del elemento. 
• Diferencias de reactiWdad local en las barritas de cujnibustible. Permite 
conocer la distribución de reactividad en el elemento. 
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• Valores de factores de discoutiniddad por tipo de barrita. Sou fonmüados 
y calctdados mediante las téaiicas de Newtou-Raphson (sistemas lineales) 
y de Gauss-Newtou (sistema no lineal). Este último resuelve mi sistema 
no lineal de ecuaciones, donde los factores de discontinuidad por tipo de 
celda son las incógnitas. Se permita el agrupamiento de tipos de factores de 
discontinuidad para detenuinados conjmito de celdas. 
6.3 Metodología desarrollada e implantación 
computacional. 
El procedimiento realizado, desde la generación de las datos, obteución tle cone-
laciones e implantación de los nuevos conceptos en el c(i(ligo de difasión eu 2D. ha 
sido realizado en tres apartados diferentes. La geneíación de datos se hace en el 
código GEN-PREWIM, la obtención de correlaciones por tipo de celda se reaüza 
en el código GEN-LIBRERIA y ix)r liltimo la implantación de estas conelaciones 
jmito a nuevos desarrollos originales, se han integratlo en el código COBAYA, 
llamándose en esta nueva versión código CUBANO. 
6.3.1 Código GEN-PREWIM. 
Es la parte del sistema encargada de generar las librerías JM» tipo tle celda. El 
I)roceso se ha simplificado al máximo, el usuario sólo tiene que ac;tuaüzai el fichero 
DATOS en el cual .se identifican los parámetros básicos del tipo de celda. El ((xlif»») 
genera los casos necesarios y los procedimiento; i)ara ser ejecutados. 
Datos de entrada. 
• Tipo de celda a generar. 
Se han clasificado un conjunto de celdas para los diferentes tipos que se en-
cuentran en el reactor. Por lo tanto, cuando se encuentren diferencias desde 
el punto de \ista de geometría o composición inicial será preciso distinguir 
mi nuevo tipo. 
La clasificación se divide en dos giupos de variables en ñmción del quema-
do. Así se tienen celdas dependientes del quemado: combustible, wabas. 
gadolinio. Y ceklas que no dependen del quemado: tubo guía, tubo de in.s-
trmnentación, barritas de acero, control, reflector de acero y de agua. D(> 
e5ta manera, se tiene mía clasificación simj)lificada de ti¡)os. tomando como 
ejemplo la siguiente tabla: 
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combiistible (w/o) 
gadolinio (w/o Gd y w/o fiíel) 
waba 
tubo guía 
control (B4C o AglnCd) 
tubo de instrumentación 
barrita de acero 
reflector acero 
reflector agua 
Intervalos y pasos de quemado. 
La división en pasos de quemado es importante debido a que los coeficien-
tes de la correlación calculados deiienderán tlel quemado. En los jninieros 
valores de quemado, se deljerán tomar intenalos pequeños que se irán es-
paciando cada vez más. El objetivo es conseguir quemados (en las celdas 
quemables) que sean sui>eriores a los que se pueden alcanzar lo<:almente en 
el reactor. Por lo tanto las variables que influyen en este apartado son: 
Pasos de quemado 
Subdivisión de pasos 
• Valores de referencia de las variables loc:ales. 
Se toman como datos tle i-eferencia <le estas variables míos valores <|ue .se 
consideran promedios de oi)Pia(-i(hi. El usuario puede modificar estíos valoit's 
en función de las condiciones de operación. Els decir, se considera que el 
punto de referencia es mi jmnto a jjartir del cual se va a realizar el quemado 
de o])eración nominal. Las variables locales que influyen en e.sto ai)artado 
son: 
Temijeratma efec:tiva del combustible 
Temijeratura del moderador 
Densidad del refrigerante 
Concentración de boro 
• Por supuesto, se toman para el análisis de referencia las condiciones de xenón 
de equilibrio en condiciones nominales. 
• Perturbaciones de las variables locales. 
Se define el rango de operación máximo en el que se realiza la correlación. 
Los valores deben estar dentro de las posibles variaciones locales que se pue-
dan dar en el reactor. Se incluyen los jjuntos máximos y nuninujs previsibles 
de operación para que la correlacicni cubra el rango más am])lio i)osil)le. 
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Temperatiua efectiva del combiLstible 
Temperatura <iel mcxterador 
Densidad del refirgerante 
Concentración de boro 
Concentración de xenón de equilibrio 
Todas las consideraciones que se realizan a partir de ahora tienen en cuenta 
que las condiciones locales estarán dentro de los márgenes tanto de operación 
en condiciones nominales, como en condiciones transitorias (debidas a maniobras 
operacionales). En el caso que se deseen considerar transitorios más fuertes la 
correlación multilineal planteada ya no sería válida y habría que ir a ctonelac iones 
de mayor orden. 
• Otros valores. 
Es necesario introducir los valcires de emiquecimieuto del tii)o de combusti-
ble, jmito a ciertos valores necesarios ¡jara la renormalizacióu d^l quemack). 
Para las celdas de gadolinio será preciso dar c:omo dato no sólo el em iqueci-
miento en gadolinio, sino también el enricjuecimiento en uranio de la celda 
que tiene gadohnit). 
Valores de densidad de ])otencia (MW/tU) 
Densidad relativa del combustible 
Masa inicial de manió (XOADNG) 
Enriquecimiento en U'^ '''' para celdas c:omliUstibles 
Celdas de gadolinio: Enriquecimiento en Gd y en U '^^ '' 
Ejecución del código GEN-PREWIM. 
• Lectura de datos. 
Se toma como fichero de entrada (DATOS) el dado por el usuario, en don-
de se indican las características básicas del caso para la íelda tipo que se 
pretende analizar. 
• Clasifica internamente el tipo de celda. 
De esta forma se identifica si es necesario realizar cálculos de quemado, tipos 
de casos de vecindad, necesidad de considerar el Dancoff.... Esta tJasifica-
ción es muy importante a la hora de obtener los diferentes casos de \MMS 
necesarios para tener en cuenta las desviaciones respecto a lo (jue se ha 
considerado celda de referencia. 
• Genera los casos de PREWIM DE REFERENCIA de los diferentes ü\Hys. 
Se necesitan las características geométricas y de («mi)0sición isotó})i<;a. El 
106 Desanxúlos euh mod^üimciáu de uúclepsPWTj. 
código generará IOK diforentes casos para el estudio y separación de los dife-
rentes efectos que se pretenden analizar. 
— Casos de referencia. La celda de referencia variará dependiendo del 
tipo. Se considera celda de referencia de combustible a la celda en red 
regular, llamada pin-cell. Para otro tipo de celdas se considera como 
celda de referencia la celda c-entral de mi caso de mi minielemento de 
geometría 5x5 (ejemplo waba, tubo guía. ...) rodeada por 24 celdas de 
combustible. 
— Casos de Dancoff para celdas de combtistible. 
— Casos de fugas. Se cambia la opción de bxísqueda de hucMiiig del modo 
fundamental por el de ñigas nulas. 
— Casos de vecindad. Disposición y c-.omposicióu de los minielementos 
para el estudio tlel efecto de vecindad. 
Escribe los casos de \MMS. El código WIMS-MARÍA utilizará como modelo 
de tratamiento transporte Se con geometría de tipo cluster. 
— Casos de referencia. Se utilizan las variables lcK.ales dadas en el fichero 
de DATOS y se considera el ciuemado dado por el TLsuario con los pa.sos 
e intervalos correspondientes. 
— Casos de hranch. Se consideran las variaciones respecto a las condicio-
nes locales de referencia dadas en el fichero de datos. Se pueden variar 
el númeio de casos de cada pertiu'bación y los valores que toman. 
— Casos off-noTnÍ7ial. Tomando c^ omo datos las variables de i)ertur])a-
cioiifís locales se realiza el c|uemado de la celda con estas condiciones 
locales. 
— Casos de vecindad. En fmición del tipo de c-elda se identific-.an los 
diferentes casos de vecindad analizados, generando los denominados 
minielementos con geometría cltuster de WIMS. &tos minielementos 
tienen una disixKición anular, se cambia la celda central y se comi>ara 
el efecto respecto de mía celda en condiciones de red regular. 
En la tabla siguiente se j)onen como ejemplo tres tipos de celdas y los 





Variación de w/o 
Gadolinio 
Geometría 3x3 o 5x5 
Tubo Guía 
Quemado 
Variación de \v/o 
Geometría 3x3 o 5x5 
Wabas 
Variación de w/o 
Geometría 3x3 o 5x5 
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— Case» de Dancoff. Sólo jwra los casos de celdas de combustible se 
analiza el efecto del cauíbio del factm Daucoff respecto a la celda eu 
red regular. 
— Casos de fugas. Se analiza el efecto del cambio del budding del mt> 
do fundamental en las secciones eficaces. Este efecto se extrae de las 
consideraciones de los minielementos de los casos de vecindad. 
• Genera los procedimientos extemos de ejec:ucióu. El proc;eso de automati-
zación es fundamental cuando se quiere desarrollar mi proc^limiento válido 
para cualquier tijK) de caso y condición. 
— Ejectutable de los casos de MARÍA: P R E L I B . Se automatiza la eje-
cución de todos los cast)s de \MMS-MARIA para todos los tijxjs «lo 
celdas. 
— Pro<:edimiento de ac-tualizacióu de quemados: PREREFEX'HEC. Pa-
ra analizar los casí)s de vecindad, se comparan el cambio de dí)s celdas 
idé nticas al en(-ontrarse eml>ebidas en condiciones diferentes. Por lo 
tanto, las celdas cjue so (•omi>arari deben poseer la mi.sma isotoijía \ 
el efecto del cambio de sus jnopietlafles viinie afecta<lo por el ef« tu 
puramente de la vecindad espectral. 
— Procedimiento i)ara la ejíHución de los Dancoífen el combustible: PRE-
DANCOFF. Se ha iu(()ri)orado como cálculo del Dancoff los valores nwv 
toman las celdas de c:oml)iistible en red regular, con pa.so y/2, en con-
diciones de esquina o borde del elemento. Considerando los diferentes 
valores que i)ueden tomar i)ara los c:asos de referencia y bramh. con «*1 
fin de parametrizai el factor Dancoft" respecto a estas variables. 
Da tos de salida. 
• Casos de PRE\MM DE REFERENCIA necesarios por tipo de celda. 
• Casw de MARÍA nwesarios. 
• Procedimientos de ejecución. De esta manera se permite la automatización 
de la generación de las librerías por tii)o de celda. 
6.3.2 Código GEN-LIBRERIA. 
Es la parte del sistema encargada de realizar la lectura de los diferentes resultados 
de los casos del cckligo MARÍA y obtener el conjunto de correlaciones cjue .será 
utilizado posteriormente en el código COBAYA. Se debe mantener la misma es-
tructma de casos del cckligo GEN-PRE\MM y determinar la lectura de scncioues 
eficaces que se deseen c-orrelacionar. 
im. DesanoUoíi eu la modelizacióu de mídeos PlVfí. 
Datos de entrada. 
• Utiliza el mismo fichraro de datos de entrada para GENPREWIM. 
Se identifica el tipo de celda y las principales variables locales utilizadavS 
en la correlación. En función del tipo de celda se identifica si es necesario 
realizar ciertas optaciones, fundamentalmente si es necesario hacer lectma 
de quemado, si hay casos de DancofF.... 
• Lectura de las TAPES de secrciones eficaces (TAPE14 y TAPE17 de WLMS). 
Se leen el siguiente conjmito de casos: (se identifica la lectura de la región 
equivalente, almacenando la información por tijK)) 
— Casos de referencia. 
— Casos de hranch. 
~ Casos de off-nominaL 
— Casos de fugas. 
— Casos de Daucoff. 
— Casos de vecindad. 
Para todos los ca-sos previos se obtiene un coujmito de luiidades escritas 
por el programa MARÍA cjue se utilizan como entrada de información de 
los casos considerados. Esto; archivos generan salidas llamadas TAPES, 
tomando las unidades TAPE14 y TAPE17 como unidades principales fie 
lectura para los ¡procesos siguientes. 
Los valores de la TAPE14 suministran infíírmación <1P secciones eficaces 
macroscópicas y microscójjicas. flujos integrados en \'olumen. vohunenes \-
concentraciones isotójiic^as. Como resumen se puede i)oner la siguiente es-
tructura de información: 
Qtiemado 
S a l 
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• La salida de la TAPE17 da información de otro tii>o de parámetros medios 
de la celda que también son aprovecliados para la parametrizacióu. Estos 
valores se utilizan liara el cálculo del elemento o del conjmito de regiones 
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De especial interés, es la distribución de la importancia de las fisiones en el 
combustiblev a la hora de determinar los rendimientos de fisión y la energía 
liberada por fisión en el combustible. 
Fracción de fisiones medias: 
FVacción de fisiones medias por región: 
U\ U^ U^ P".P".P' 
V\ P" y P' 
Cálculo de variables in ternas . 
Internamente es necesario calcular un conjimto de variables aprovechando la infor-
mación obtenida de las TAPES anteriormente comentadas. Segx'm la utilización 
de las variables calculadas se imeden distinguir: 
• Variables utilizadas en la correlación. 
El estudio del efecto de la v(HÍndad necesita un conjimto de variables q\w \tr\-
mitan su ijarametrización de manera ajnoximada y fácilmente reinodiu iblcs 
en el código de (Ufusión COBAYA. En función de los trabajos desarrolladtK^ 
se estimó como variables de interés el valor de los buckling locales i>or grupo 
de energía (térmico y rápido) y el btickliug que representa el <omportamiento 
global del miuielemento tratado. 
Valores <le los buckling locales (grupo térmico y rápido) 
Valores fie los biu-kling del modo fundamental 
Variables utilizadas como factores a parametrizar. 
Además de los factores anteriores, también es necesario calcular otro conjun-
to de variables importantes por tipo de celda que se incorporarán al modelo 
de difusión en 2D. Estos parámetros por tipo de celda incluyen por \ma 
parte el factor de discontinuidad, que será explicado en el capítulo 10. y por 
otra parte el factor de historia espectral, calcxilado iwr tijjo de celda, y que 
permitirá evaluar el comportamiento de las celdas que sufren quemado en 
función de las diversas historias de quemado (ver capítulo 8). 
Factores de discontinuidad por barrita 
Cálculo de la historia espectral por tipo de celda 
IIQ DessanoUos en la modeMzw^ión de núcleos Pmi. 
Correlaciones cakuladas. 
Las correlaciones calculadas deben incluir el conjunto de todas las variables que 
provocan mi cambio en las secciones eficaces. Se trata de aislar el efecto que 
influye en el cambio de las secciones eficaces, ^evitando andarlo dos veces". 
Hay casos de ciertas variables en donde aislar tales efectos es posible, sobretodo 
cuando se estiman variaciones de ])arámetros lo<;ales\iustantáneo6. Sin embargo, 
el concepto de vecindad es imposible de diferenciar entre la componente kxtal y la 
componente global, tomando una parametrización coujmita de los dos efecttos. 
Segiin el análisis presentado en el capítulo 7, la clasificación de las coiTelacioues 
se ha definido según el esquema siguiente: 
• Correlaciones de las sec;ciones eficaces en ftmción de las variables loc-ales. 
Se utiliza im modelo de interpolación mediante mínimos cuadrados. Las 
variables son: 
Temperatura efectiva del combustible (Teff) 
Temi)eratma del moderador (Tuiod) 
Densidad del refrigeiante (Dens) 
Concentración de boro (Cboro) 
Absorción macroscópica de xenón y samario (Sn/"]"^ '^^ ) 
Las cuatro variables primeras se corresponden con factores pinamente loca-
les, en donde inten'ienen términos termohidráulicos (temi)eratmas y densidades) 
obtenidos directamente de las distribuciones de potencia local, y términos de con-
centraciones de boro disnelto en el reñ-igerante. 
Es de reseñar la separación entre teniperatma del moderador y densidad del 
moderador. Son factores indei)endientes desde el punto de vista neutrónico. La 
idea, al hacer esta separación, es ampliar el estudio a situaciones donde hay cam-
bios fuertes de densidad (por presencia de vapor) con temperatma de moderador 
constante. O bien, analizar posibles efec;tos cuando se estudian fenómenos de 
despresurizacióu transitoria. 
Se ha incorporado como variable interna de cálculo la parametrización respec:to 
a la absorción macroscópica global de Xenón y Samario, para tener en cuenta la 
diferentes cambios espectrales y .sus efectos sobre las secaciones eficaces que se 
producen al variar las concentraciones de estos isótopos. Este tratamiento es 
interesante cuando se quieren analizar en detalle el comportamiento del núcleo 
frente a transitorios operacionales. 
• Corrección de la historia esi:)c?ctral (SH). 
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Como se verá en el apartado de historia espectral, la corrección de liistoria 
espectral tiene en cuenta el cambio de las secciones eficaces debido a la 
diferente evidución de la historia de quemado. El efecto es apücable para 
todas las celdas que sufran quemado. 
• Corrección del Dancoff (DancofF). 
Pennite definir el cambio de las secciones eficaces del combustible cuando sv 
varía el factor Dancoff. factor muy imjwrtante en los reactores de agua ligera 
y cuyo correcto tratamiento es necesario a la hora de obtener en detalle la.s 
distribuciones de potencia por barrita de manera precisa. Por supuesto, esto 
factor afectará fmidamentahnente a la sección eficaz de absorción rápida del 
combustible. 
• Corrección por vecindad y i>or fugas. (B/oca/ y B^iobat) 
La correcdóu distingue entre secciones térmicas y rápidas, a las cjue se U>s 
aplica un factor de bucklingIcnal por grupo de energía. Se inf-orpora. ademá.-^  
mi factor de buckling global que indica la variación, desde un punto de vista 
más amplio, de la forma del flujo en el entorno de la celda. 
La correlación .se toma de forma conjunta por la imposibilidad de .separar 
los dos efectos. Se comparan respecto a la celda de referencia los diferentes 
ca.sos de vecindad en los que se encuentre embebida esta celda. 
Escritura de las librerías por tipo de celda con formato de lectura. 
• Son las librerías que utilizará el código COBAYA para c:ada tipo de celda. 
Las tablas re<ogen. para cada qtiemado. todos lo.s coeficientes de las ccnie-
laciones de las secciones eficaces en función de las variables utilizadas, (ver 
tabla 6.1). 
• En esta tabla ü.l la información viene de la siguiente manera: 
- En mía primera línea se dan el número de casos de quemado de la libre-
ría y los datos de las variables de referencia: densidad del moderador, 
temperatmas.... 
- En el caso de las celdas de combustible se correlacionan los factorey 
Dancoff (red regular. i)aso de ^2. Dancoff en lado y esquina) en función 
de las variables locales. 
- A continuación se da el valor del quemado y ciertas variables del caso 
de referenctia. necesarias para realizar normalizaciones de las variables. 
- A partir de aquí se disponen el conjunto total de variables de la librería. 
En la primera columna se da el valor de la sección eficaz o parámetro del 
caso base. El resto de columnas se refieren a las derivadas (correspon-
diente! a la parametrización multilineal) de los parámetros señalados. 
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— Se repite estas tablas para tocios los quemados <le la librería. 
• En las celdas sin fisiones (tulxjs guía, wabas. control. reflet:tor....) habrá 
diferencias en la tabla de coeficientes: 
— No s«rá necesario considerar quemado. 
— No se considera el DancofF. 
— El factor de importancia de fisiones es nulo. 
— No hay derivada de historia espectral para celdas no quemables. 
— No hay derivada de Te// para celdas que no sean combustibles. 
— No hay derivada de Ef,,^ '^'"'. 
• En el caso de celdas de combustible se toman los factores de discontinuidad 
igual a la mudad. 
Salida de errores calculados en las correlaciones de celda. 
• Da inforuiación ainoximada do los factores de la regresión. incUcando el grado 
de acuerdo de la parametrización. Junto a estos factores de coiiección se 
calculan los enores. en valores de reactividad, de cada uno de los cálculos 
señalados que se obtienen al sustituir las variables reales en las correlaciones 
calculadas. 
Este apartado es iiui)ortante. jxn cuanto ha permitido definir las mejores 
correlaciones jjara cada una de las variables parametrizadas. identificando 
los cambios de variables, y comprobando que la a])roximación de primer 
orden utilizada es lo suficientemente correcta. 
La con.secuencia de estos efectos cruzados se manifiesta cuando el rango de 
operación se aleja bastante de la zcma de referencia. En torno a esta zona, 
la parametrización nmltilineal funciona ade^ruadamente. 
Salida gráfica de diferentes parámetros de interés. 
• Permite mediante una salida gráfica tener ima visualizacicni del comi)orta-
miento de las diferentes variables en fimción de ciertos parámetros que se 
consideren de interés. 
A modo de resmnen. se presenta tm esquema simplific-.ado de los cxícügos GEN-
PREWIM y GEN-LIBRERIA. {vev figma 6.3) El objetivo final es obtener las 
librerías por tipo de celda incluida en el fichero DATOS. Este desarrollo de cas(js 



















. . . . 
' ^ í ' ^ E • 
. . . 



























































































. . . , 
. . . >i 





. . . i 
1 
Tabla 6.1: Formato de la librería de celda de coiubustible. 
IM. De^rroHos en la modelizmión de núcleos PWR. 
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Figura 6.3: Esquema de los cóíHgos GEN-PREWIM y GEN-LIBRERIA. 
(necesarios para la generación de las librerías) ha sido el resultado de un estu-
dio minucioso de la importancia de c:ada parámetro. Se ha centrado el desarrollo 
princijial en los casos de Icxs efeí:tos de vecindad y de liistoria espectral, desarrollos 
originales de esta tesis. Su tratamiento como efectos independientes y su jjarame-
trización ha marc:ado una diferencia cualitativa en el entendimiento de los efectos 
de tipo espectral sobre las sectcionc* efic:aces. 
6.3.3 Código COBAYA. 
El ccjdigo COBAYA [14] es un código de cálculo detallado (por barrita de com-
bustible) de planos medios del núcleo 2D y dos grupos de energía, mediante el 
método de difusión por diferencias finitas en malla fina, con técnicas avanzadas 
de solución (método original de subdivisión en subdomiuios). 
Básicamente el núcleo del cálculo de COBAYA no ha cambiado, sigue mant ci-
ñiendo la estructura de subdivisión en subdonúnios alternados, caja y elemento, 
que pernúte una convergencia rápida del c:álculo en 2D. Sin embargo, sí ha cambia-
do substancialmente la filosofía de trabajo en cuanto al tratamiento de las celdas 
y la forma de incorporar las secaciones eficaces para cada tipo de c:elda. 
Es interesante analizar comparativamente el modelo de c.áktulo del código CO-
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BAYA respecto al modelo presentado y (tesairollado en esta t«sis. código COBA-
NO. Para el óptimo entendimiento de los apartados siguientes se haiá una breve 
descripción del modelo original y de las modifícacioues intro<lucidas. 
Datos de entrada. 
La forma de los ficheros de entrada básicamente sigue siendo la misma sahx) en 
la definición de los tipos de celda de cada elemento. En el mismo directorio 
de ejecución del programa debe existir mi ardiivo (celdas.dat) que identifica la 
ubicación de cada una de las libreiías definidas por tipo de celda. 
1. Identiñcación del t ipo de celda. 
(a) Anteriormente se introducía el tipo de elemento y ima uumeracit'ni de 
celdas q\ie se correspondía con la muneración de cteldas de WIMS. La 
forma de clasificar los elementos por tipo da lugar a una inuueratión 
de celdas en todo el núcleo bastante elevado. Con este trataiuiento dos 
celdas del mismo c<nnbustible. i)ero estando en elementos distintos se 
consideran diferentes. Por ejemplo el número de celdas de Aseó Il-cic lo 
1 ascendía a 77 celdas. 
Se puede poner como ejemplo, lui elemento con 12 wabas y con un 
determinado enriquecimiento {jue vendría dado de la forma: 
1 Wabas 
2. 3. 4 Fuel w/o 
5 Tubo Guía 
6 Fuel w/o 
7 Tubo Instr. 
8 Fuel w/o 













































(b) Actualmente las celdas de los elementos que forman el núcleo ya no 
dependerán del tipo de elemento, ni de la posición dentro íle cada tipa 
de elemento. Sólo se diferencian por el tipo definido en la entrada 
de COBAYA: tubo guía, tubo de instrumentación, combustible w/o. 
waba. ... 
Para el caso de Aseó Il-cido 1 el niímeio necesario de celdas es de 
siete, reduciendo drásticamente el número total, pero incorixnando los 
efectos de cambio de tipo espectral internamente en las correlaciones 
de vecindad. 
El mismo elemento anterior con 12 wabas sólo tiene cuatro tipixs fie 
celdas. Por supuesto, las celdas de combustible del mismo enriíjiv^ i-
miento de otros elementos, son del mismo tipo, en contra))osi(i(')n al 
116. D&mrrollos mi la modeUzfuááa de núcleos PWR. 
tratamiento anterior de COBAYA donde se distinguía entre elementos 
de distinto quemado, distinto núuwro de wabas, distinto número de 
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Ejecución de COBAYA. 
El proceso de ejecución en COBAYA se ha dividido en tres i)artes. Se clasifican 
los apartados de lectm-a tanto de las paraincítrizaciones como de las característic:a.s 
locales de cada tipo de (reída. Y se ceiitia en el análisis del modelo de cálculo <1H1 
código. 
1. Lec tura de la parametr izac ión pa ra cada celda. 
(a) El cótligo CüBA^'A nect-sita tres librerías básicfis por tijjo de celda 
jjara evaluar el comi)ortamiento local. La.s librerías ])or tipo de cí^ lda 
y elemento son suministradas j>or los códigos DELFÍN y MELÓN áiA 
sistema SEANAP. 
i. El ítódigo DELFÍN procesa las secciones eficaces escritas \w\ 
VCISIS en la TAPE14. sele{:c;ionando jjara cada ti])o de celda y 
para cada paso de quemado un conjunto de 27 constantes que 
constituyen la librería reducida de COBAYA en los cálculos de 
realimentación. Las variables seleccionadas son: 
N" pasos de quemado 
Número de celdas 
Quemado por tipo de celda y paso de quemado 
Secciones eficaces jjor tii)o de celda y paso de quemado 
- Macroscópicas de celda 
- Microscópicas de boro, xenón, samario y agua 
Ajuste de la Spi en fimción de la Te// 
ii. Además se calculan las fracciones de agua y los factores de en-
dmecimiento espectral para las celdas de elementos combustibles. 
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m. 
debidos a cambios en la densidad del moderacior para cada tipo íle 
celda. Se obtiene por otra parte las secciones eficactes de las celdas 
que se encuentran en la periferia del eleiuento (lado y esquina). 
Se hace un pesado en flujo y volumen para mantener las tasas de 
reacción, en función de la fracción de volmnen correspondiente del 
espacio entre elementos que se le asigna a cada tii>o de celda. 
Por otra parte el código MELÓN smninistia la información prt*-
media del elemento al procesar principalmente los resultados ex-
traídos de la TAPE17 de A\1MS. Este código determina unos pa-
rámetros de ajuste jjara cada tipo de elemento del núcleo. Estos 
ajustes se incoi-i>oran a COBAYA en forma de correlaciones: 
Relac. Potencia a Fuente 
Rendim. de Xenon+Iodo 
P/S 
Yl+Yxe 
=B•^4+Q•{B2^ + Q^B>t^) 
=B64+Q-(Ba5-fQfí«,) 
(b) En la imeva fornmlación las librerías generadas para cada tijx) de cel-
da son leídas por el có<ligo COBAYA, identificando cada tipo de celda 
con su librería. Estas lilnerías incluyen el conjunto de todas las co-
rrelaciones de todos los jíarámetros definidos previamente. Se utiliza 
el quemado como variable de interpolacitMi paramétrica. (mih-ratiiid 
REDLIB de COBAYA) 
2. Lectura de información local por t ipo de barrita. 
(a) El código COBAYA necesita las distribuciones locales, para cada ba-
rrita, del quemado y las couceutrac-iones de samario. En funcicin áv\ 
quemado de cada barrita se obtienen los valores de las secciones eficaces 
para cada tipo de celda, y los factore^s P /S y rendimientos conjiuitos 
de Xe y Samario. 
Las distribuciones de Samario (donde el Promecio ha decaído a Sama-
rio) permitirán actualizar las concentraciones de este isótojx) en cada 
tipo de celda. 
(b) El nuevo tratamiento utihza las distribuciones de quemado y sama-
rlo anteriorejs. aunque ahora también se necesita la información de la 
historia espectral por cada tipo de barrita. Mediante el quemado de 
celda se interpola en las tablas las correlaciones para todas las secciones 
eficaces. 
La historia espectral local i)ermitirá corregir las sec-cioues eficaces en 
función de la liistoria de quemado de cada barrita de tipo quemable 
(combustible, waba. gadohnio). 
3. Detalle del proceso de cálculo. 
U S DesanoUos eu la moééizmii^ deuih^leos PWR. 
(a) El código COBAYA utiliza el proceso de cálculo local-global desarro-
llado en la referencia [4]. De manera resimiida se podiía plantear el 
proceso iterativo como sigue: 
i. Cálculo nodal-global del núcleo bidimensional, en malla espacial 
de nodos anchos, en la que las constantes de cada nodo homogéneo 
junto con los factores de correctción entre nodos provienen de un 
cálculo previo. 
ii. Con la solución nodal se tienen los flujos medios jior no<lo y giupo. 
y a partii- de ellos se pueden obtener los flujos y corrientes reales 
en las interfases entre nmlos. 
iii. Le» flujos y corrientes eu las interfases sirven como condiciones de 
contorno para el problema local extendido a cuatro nodos adya-
centes. 
A. Cálculo de Elemento: los cuatro nodos son del mismo elemento. 
imiMjuiendo los o^ como condición de frontera en las interfases 
de los elementos combustilrles. 
B. Cálculo de Caja: los cuatro nodos son de elementos diferentes, 
se impone la relaítión .h/Og como condición de fiontera en las 
líneas medias de los elementos. 
iv. Con la .solución fletalhula do los flujos en la malla fíua-local .s<> de-
terminan nuevas constantes en las interfases. .se jMomedian nue\Hs 
constantes ix>r nodo y nuevos factores de corrección. 
Tras el j^aso 4 se vuelve al i)aso 1 hasta que la solución ctonverge. 
(b) El nuevo tratamiento de COBANO introduce diferencias en el mícleo 
del modelo de cálculo local. Es decir, inti'oduce modificaitiones cuando 
se e\'ahían de fonna detallada los flujos en la estructura de elementos 
y cajas. 
i. Con las librerías por tipo de celda y en función de las \aria-
bles locales por tijx) de barrita, se ol)tienen como resultado de las 
correlaciones los siguientes \'alores (INTXSB de COBAYA): 
- Secciones eficaces 
- Factores de discontinuidad 
- Factor Dancoff^  ])or tijjo de barrita 
- Importancia de fisiones 
ii. Se calculan los factores de vecindad que modifican internamen-
te el valor de las secciones eficaces (INTXSB de COBAYA). Estos 
factores de vecindad son ñmción de las secciones eficaces y de los 
flujos en malla fina calculados en COBAYA. Mediante estos factt)-
res se trata de reproducir el cambio de las secciones eficaces tlel)i(U) 
a la forma del espec;tro neutrónico local eu cada barrita y por el 
efecto de la forma global del flujo. 
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Se tratará por lo tanto de uu proceso iterativo, donde las secciones 
eficaces se van a ver afectadas por el valor de los buckliug locales y 
globales, calculados a partir de las secciones eficaces y de los flwjos 
por grupo de un paso previo de cálculo. 
üi. Se calculan localmente las fracciones de fisión, utilizadas para 
el cálculo de los rendimientos de fisión del Xenón y Samario. y el 
valor de la eneigía media de fisión para cada barrita de combustible. 
(INTXSB de COBAYA) 
iv. LcK» factores de discontinuidad calculados para cada tipo tle 
celda son introducidos en el cálculo local detallado en malla fina, 
obteniendo correcciones de transporte respecto a los valores del 
flujo calculados iwr difusión. (SOLBOX de COBAYA). Se ha in-
troducido im nuevo tratamiento de la zona del reflector al 
introducir los factores do discontinuidad caUailados i)ara la zoun 
ntícleo-ac-ero-reflector. 
V. Tratamiento diferenciado de las celdas en la periferia entre 
elementos de combustible. Se considera el efecto de aumento 
del volumen, de las barritas en esta zona. (;omo un efecto diluido 
en toda la c;elda. Se toman para ello las secciones eficaces micr(j.s-
cópica»! del moderador de la celda adyacente. Se del)e diferenciar 
entre celdas en lado y celdas en esciuina introduciendo mi factor de 
c:orrecc:ión de volmncui. de manera que s<^  c.onserve la emenda \nv<\\.\ 
de la zona ampliada y además conserve las tasas de reaccicki. 
vi. lYatamiento detallado del Dancoff. Se calcula este factor di-
ferenciando a las celdas junto a vacantes en lado o en esquina, y las 
celdas en la periferia del elemento en borde o casquina del elcnneuto. 
El factor Dancoff se c-.alcula en función de las jMopiedades locales 
de cada c:elda. A su vez. este factor corrige las secciones eficaces 
loc:ales de cada celda. 
Se ha introducido el efecto del cambio de Dancoff en las celdas q\«> 
están en la periferia del núcleo debido a que la cantidad de agua 
que las rociean es mayor. 
vii. lYatamiento de la historia espectral en las celdas de com-
bustible. Se generan al final del ciclo de quemado unos valores 
de historia esi^ectral acumulada por tipo de barrita, (nub-iutnia 
INTXSB de COBAYA). Esta generación de valores acunmlados <le 
historia espectral, se smna a los valores de quemado y samario. cjue 
también se han acunmlado de ciclo a cicdo y por tipo de barrita. 
viii. Modificación del modelo de convergencia interna del códi-
go COBAYA. El análisis de núcleos jiequeños y su extensión a 
estudiar elementos rodeados por una cantidad de reflector infinita, 
ha permitido detectar un jnoblema en el modelo de convergeuc ia 
de COBAYA. 
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Para el tratamiento de núcleos grandes la aproximación utilizada 
para calcular las relaciones de corriente a flujo en la interfase entre 
elementos es en primera aproximación válida. Sin embargo, se 
había detectado en un estudio detallado de los nodos de reflector 
que la extrapolación lineal de esta variable de contorno producía 
problemas de convergencia. 
En núcleos pequeños, debido a que los gradientes de flujo son nmy 
grandes, el tratamiento de los valores Js/Og ^^^ ^^ interfases entre 
elementos poseen ciertas disct}ntiniúdades. claramente observatlas. 
El problema se resolvió suavizando los valores obtenidos en estas 
interfases entre elementos y sobretodo en la zona externa de los 
nodos del reflector donde las variaciones son mucho más fuertes. 
(sub-1-utina INIINT de COBAYA). 
Capítulo 7 
Parametrización en el espacio de 
las variables físicas. 
El sistema SEANAP utiliza uii modelo de cálculo de secciones eficaces macros-
cópicas en dos grupos de energía. Para cada tijjo de celda se parametrizan: 
• Las secciones eficaces macníscópicas de absorción, transporte. fisi(')n. nn-
fisión y dispíusitSn. 
• Las secciones microscójMcas de absorción y transjiorte de los isótojíos boro, 
xenón, samarlo y agua. 
• Los factores de disc:ontinui<lad y las velocidades neutrónicas por grupo de 
energía, utilizadas en cinética. 
• Los facttores Dancoff' y las frac-ciones de fisión de cada celda coniV)nstible. 
Secciones Eficaces 
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Tabla 7.1: Secciones eficaces en das grupos y otros jiarámetros. 
En cada paso de quemado, se calculan estas correlaciones, haciendo aso de las 
variables físicas de operación, referidas al caso nominal: 
• Densidad, temperatura del moderador, concentración de boro, temperatura 
efectiva del combustible, absorciones térmic:as de xenón v samario. 
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Factor Dancoff 
fVacciones de fisión 
Tiix) de Celda 
r r c / k/ (MeV/fisión) 
lt;235. lp„239. tp„24i =» < Xe ^1 ^Sm Pm 
Tabla 7.2: Parámetros sin dependencia energética. 
• El índice de historia espectral. 
• El factor de vecindad. 
Las correlaciones de las secciones eficaces en dos grupos de energía por tijio de 
celda y los factores de discontinuidad, se obtienen mediante técnicas de mínimos 
cuadrados en aproximación multilineal. 
En la nueva formulación se han introducido ílos nuevas variables generalizadas: 
• Un índice de liistoria esj^ectral que i>ermite la equivalencia entre las diferen-
tes trayectorias en el espacio paramétrico de evolución con el quemado. 
• Unos nuevos índices de vec-indaíl que tienen en cuenta los efectos esi)ectral(ís. 
debidos a los cambios en las condiciones de vecindad de los diferentes tii)os 
de celdas o nodos vecinos. 














Al)sorción térmica Xe^*" y Siu^^' 
índice de Historia Espectral 
Bucklimfs locales térmico y rái)i<l() 
Buckling del conjunto 
Factor Dancoff 
Tabla 7.3: Variables de estado en la parametrización multiüneal. 
7.1 Generación de la librería en todo el espacio 
paramétrico. 
7.1.1 Librería de celda. 
Se debe distinguir entre ijeMa de combustible en red regular [pin cell) y celda real 
obtenida con los modelos de análisis de \MMS de geometría cilindric:alizada. 
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Los cálculos se deben hacer en tres condiciones típicas: 
• Quemado nominal, es decir, condiciones de operación de referencia. 
• Casos de variaciones instantáneas de las variables de referencia hasta concü-
ciones fuera de nominal. Son los llamados casos hranch. 
• Casos de quemado en condiciones no nominales. Son los llamados ca-sos 
off-nominal. 
Para tratar los efectos generaüzados de vechidad se utiUzau modelos de \MMS 
cilindricalizados. o bien, minielementos tratados con probabilidades de c»lisióu. 
Mediante estos modelos se obtienen: 
• Factores de discontinuidad por grupo y tijjo de celda. 
• Factores Dancoff. con un modelo mejorado de PU-Dancoff por tipo de lekla. 
• hidices de vecindad (buckliug locales y globales) jjor grupo y celda. 
7.1.2 Extensión de la librería al caso nodal. 
Se trata de proyetítar la misma metodología de parametrizacióu ¡jlanteada en cada 
barrita y llevarla al tratamiento nodal. Cada nodo jnomedio pochía ser tratado, 
en función de su quemado nominal medio, con uu conjunto de conet:cion<*> locak^. 
históricas y de vecindad in<le})endioutfs. 
7.2 Modelo de parametrización. 
Se utilizan modelos de regresión con técnicas de mínimos cuadrados. Se obtienen 
míos coeficientes de correlación del orden requerido, amique por simplicidad del 
modelo se utiliza un modelo de hasta primer orden. Según el modelo estadístico, 
se utiliza im método de regiesión pohnómica de varias variables, es en reaüdad 
mía superficie de respuesta. 
• En mía primera fase se decide el número y tipo de casos necesarios para 
calcular los coeficientes de regiesióu. Rst(xs coeficientes se obtienen en torno 
a mi pmito de referencia, respecto al que se aplican ciertas perturbaciones 
de variables físicas. 
Se ha adoptado un diseño factorial muy simple, basado en perturbacione.^ 
de tipo independiente respecto a un punto en condiciones de referencia. Con 
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este modelo, sólo se puede deteniiinar mía aproximación de primer orden, 
sin tratar efectos cruzados, ni variaciones de tipo cuadrático. Se realizó mi 
estudio que determiuó la validez de la corrección hasta primer orden, en 
función de la precisión requmda y po: tratarse de perturbaciones respecto 
de condiciones nominales relativamente pequeñas. 
Por otra parte, a pesar de la simplicidad del método utilizado, éste debe tener 
en cuenta el conjimto de casos globales necesarios para tener la seguridad 
de cubrir todo el rango de operación previsible. 
• En una segmida fase, se pasa a calcular las correlaciones existentes entre 
las distintas variables imleixíndientes y las secciones eficaces o parámetros 
que se estén analizando. Obteniendo las coeficientes de correlación para 
cada variable jx)r separado. Este análisis de la correlación es iniportante 
a la hora de determinar la lineahdad de la variable utilizada, y su forma 
más óptima. Es decir, se pue<le mejorar la correlación utilizando cambios 
de variables, mediante cierto tipo tle transformaciones matemáticas, que 
permitan proceder a ima linealización de la variable dependiente, eliminando 
la curvatma ftmcional original. 
Las transformaciones empleatlas son i>rinc;ipalmente la raíz cuadrada de la 
temperatma efectiva del combustible y tlel moderador, en gratlos Keh'iii. 
y para la densidad se utihza la traiLsformación logarítmica. Para determi-
nar, esta fmicionalización es interesante hacer mía representación gráfica 
que ijermita visualizar de manera inmediata el aspecto más adecuado de la 
traiisfonuación. 
• La tercera fase consiste en llevar a cabo un análisis de errores, no sólo en las 
l)roi)ias secciones eficaces, sino analizando cual es su efecto en el cambio de la 
reactividad. Ajustando más el error, no tanto a una desviación estadístic:a. 
en tanto en íiianto se trata de una diferencia de tipo iieutróiiic;a. 
7.3 Análisis de la celda de combustible. 
El tratamiento del elemento de combustible heterogéneo se realiza en el sistema 
de códigos SEANAP mediante el subsistema MARÍA. Este subsistema calcula las 
secciones eficaces y parámetros globales del elemento en determinadas condiciones 
operativas. Existe un código auxiliar. PREWIM, que tiene como misión principal 
preparar los datos de entrada para el código de análisis de elemento: WIMS. 
Este código utiliza mi mo<lelo cihndricalizado. definiendo el número de zonas del 
elemento y su composición en función del tii)o de elementf) que se trate, núiiieit) 
de venenos, enriquecimiento... 
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En este momento, los datos que se necesitan éaa las variables geométricas, 
número de barritas combustibles, composición de los materiales, rejillas.... Para 
dichos cálculos se utiliza teoría de transporte, en su aproximación SA- para el cálcu-
lo del modelo imidimensional de anillos concéntria)s que representa al elemento. 
A cada imo de estos anillos se le asocia mi númearo de barritas dependiendo del 
tipo de combustible que se ransidere. 
En realidad, el cálculo que se efectúa en este paso no se hace en la geometría 
del haz. ya que conduciría a mi cálculo complejo y no miiclimensional. El cálculo 
se realiza tras la homogeneizaci<to del liaz de barritas por anillos, de forma que 
cada anillo tenga mía composición uniforme. Para que la homogeneización sen 
correcta, cuando existe mi importante gradiente de flujo radial, se debe satisfacer 
el criterio de que la relación volumen de refrigerante a vohmien ele coiiiVm.srihl«' 
en cada anillo, sea la misma a la (jue existe en cada celda equivalente, en la qnv 
se determina el espectro preliminar en 69 giupos. Por lo tanto, en catla anillo 
se sitúan un número determinado de barras de combustible con su refiigeiantc 
asociado. 
Cuando se hace la di-stinción <le diferente tipo de combustible, se ttnna coiuo 
referencia para distinguirlo el tipo de enriquecimiento, tipo de venenos consiuni-
bles. ctontrol. grado de quemado. Considerando estas factores se forma el modelo 
en anillos, las dimensiones y el número de banitas ascx-.iadas ha sido estudiado 
para q\ie el esiiectro del flujo que resulte de este cálculo sea lo más i)arecido jíosible 
al real que ve cada tipo de barrita. Cada una de esta barritas ya hoinogt'iieiza-
das es el resultado de la homogeneización de la celda combustible, que proviene 
del cálculo del primer pa.so en el que se consideraban la vaina y el refrigerante 
asociado a cada una de ellas. 
La nueva metodología utiliza modelos más simplificados respecto al modelo 
cilindricalizado original del elemento. Para la celda de combastible. se utiliza 
un modelo simplificado de celda combustible de tipo red regular infinita. Para 
el tratamiento de otro tipo de celdas, se utilizan modelos simi>les de elementos, 
llamados mini-elementos, que permiten mediante configuraciones de 5x5 o 3x3 ba-
rritas, obtener las secciones eficattes y factores de discontinnidad de la celda t:entral 
de forma detallada. Esta disposición, simplificada y diferente de una disposicic'ni 
real de elemento, necesita externamente calcular ciertas correcciones, llamadas 
de vecindad, que permitan corregir los valores obtenidos de las secciones eficaces 
respecto a los valores más reales del modelo cilindricalizado. 
Sin embargo, básicamente se ainovechan parte de la metodología planteada 
para resolver los modelos de elemento utilizados por el sistema MARÍA, con ino 
dificaciones que se irán desarrollando en este capítulo. 
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7.4 Parametrización de las secciones eficaces. 
El estudio de la sensibilidad del cambio de las secciones eficaces con cieitas va-
riables ffeicas es interesante para evaluar su compíMtamiento respecto al pinito de 
referencia, en diversos pvuitos de quemado. Seiá interesante interpretar la feno-
menología física asociada a estos casos, y su comjwrtamiento en los parámetros 
neutrónicos de la teoría de dos grupos. 
7.4.1 Temperatura efectiva de resonancia d^ combustible. 
El incremento de la temi>eratín'a efectiva produce el ensanchamiento de resonan-
cias del U"^^ por efecto Dopi)ler. E-ste efecto está considerado en la integral íle 
resonancia, a la que se asigna mi determinado x-alor en función de la temperatma 
existente en el combustible. El efecto modifica las capturas rápidas globales, con 
un incremento fuerte debido al ensanchamiento en resonancias. 
La probabilidad de escape en resonancias disminuirá fuertemente al aumentar 
la temperatura efectiva en el combustible. 
7.4.2 Concentración de boro. 
El efecto de mi incremento elevado de las c:aptiuas térmicas en el moderador, 
produce una disminución de neutrones térmicos en el moderailor. y JMM lo tanto 
un cierto endurecimiento espectral. Este desi)lazaniiento ílel espectro térmico en 
el combustible da lugar a que todas a(}uellas secciones que varíen de la fcjrnia 
~ 1/r disminuyan de valor cuando se hace la condensación energética. 
Si se compara el efecto de variacrión de ±500 ppm ele boro, tiene un equivalente 
endurecimiento especttral dado por mía variación de densidad de ^0.04 gi/cni^ 
El valor total de la sec-ción niacrosc:ói>ica. una vez añadido el isótopo de boro, 
será un fuerte incremento de las aljsorciones. en toda la celda homogeneizada del 
combustible. 
Eíste endurecimiento espectral, debido al amnentar la concentración de Ijoro. 
provoca un incremento en las absorciones resonantes del U^^*. de alu que la sección 
eficaz de absorción rápida también amnente ligeramente. 
7.4.3 Temperatura del moderador. 
La temperatura del moderador mide la moderación de los neutrones térmicos. 
El principal efecto del cambio de la temperatura será la modificación del esi)ec-
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Tabla 7.4: Sa:( iono! eficacw para ciertos {-ambios vn las variables de operaítión. 
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Esta modificación del espectro provoca luia dismiuucióu de las sectciones de 
absorción y fisión térmica, cuando se hace la condensación utilizando el espectro 
de condensación anterior. El efecto es mínimo cuando se refiere a la absorción 
rápida. 
Por lo tanto, un incremento de la temperatma del moderador, induce mi en-
durecimiento del espectro, sin embargo como consecuencia de la disminución de 
la sección de fisión térmica, el efecto se comi)ensa y obliga a aumentar el númeio 
de neutrones térmicos en el esquema y corte de energías realizado, con lo que el 
espectro finalmente no se endurece. 
Finalmente, el coeficiente de difuaón térmica será mayor como consecuencia 
de que para mayores temperatiuras del refrigerante la movilidad de los neutrones 
es mayor. 
7.4.4 Densidad del moderador. 
La densidad del moderador es mía de las variables que más influyen desde el 
punto de vista de la físií;a de ojjeración. El efecto primordial de la densidad del 
moderador (por lo tanto de la coucentratáóa de átomos de hidrógeno) es dismiuuii 
la energía de los neutrones rápidos nacidos de la fisión hasta que alcancen la energía 
térmica. Luego mía disminución de la densidad induce un fuerte cambio del 
espectro, provocando mi endmecimiento del mismo, que afecta consideralílemente 
a la condensación energética de las seítciont* eficaces. 
Este efecto de endmecimiento esi)ectral tiene importancia neutróuica JXH lo 
siguiente: 
• Aumenta la absorción en resonancias en el U^ '^ **. Pu^''" y otras isótoi>os reso-
nantes. Por lo tanto, el efecto solne la probabihdad de escape en n^onancias 
será función del eudmectiiniento espectral. 
• Disminuye la relación fisión/captma para el U^^^ y para el Pu^^^. dada la 
forma ~ 1/v de las curvas de sectciones efic:aces de fisión. 
• Aumentan las fugas en el micleo. debidas principalmente al flujo rápido. 
• El efecto en la moderación al inc;renientar la densidad, es el amnento de 
la sección de dispersión macroscójMca del grujió rápido al térmico, como 
consecuencia de ima mayor concentración de átomos de hithógeno en el 
moderador, que facilita por los fenómenos de colisión de los neutrones con 
los átomos de liidrógeno la moderación neutrónica. 
• Las absorciones térmicas aumentarán ligeramente por las captmas en el 
oxígeno. Amique su jirincipal efecto, sea mi efecto espectral. 
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• Cuando el euduieciuiieuto es muy graude el valor de las fisioues rápidas 
aumenta fuertemente. 
7.4.5 Concentraciones de xenón y samarlo. 
El objetivo de este apartado es analizar el efecto coujmxto de estos dos venenos 
neutrónicos. El principal efecto es una fuerte variación de la absorción térmica. El 
incremento de sus concentraciones, induce mía fuerte depresión del flujo térmico, 
que conlleva un endurecimiento espectral. 
Se trata de encontrar una variable global que agruiH» los efectos de la variat ion 
de sus concentraciones, optando por la absorción térmica de ambos isótopos, como 
la variable más adecuada. 
A modo de resumen se jnesentan en la tabla 7.4 el conjmito de variables dv 
operación y su influencia en las se<c:iones eficaces y otros parámetros neutrónicos. 
7.5 Parametrización multivariable. 
Analizados los efectos más importantes de caml)io de las se<(it)nes eficaces, sr 
utiliza mía técnica simple de parametrización de todas las secaciones eficaces (U> 
la tabla 7.1. Las secciones eficaces se ijarametrizan utilizando el quemado del 
combustible como variable de interpolación paramétrica. tomando un determinado 
número de i)erturbac:iones (casos hranch) o variaciones resi)Pcto a un caso definido 
como de referencia. 
El análisis se hace tanto jjara secciones eficaces macroscópic;as y microsccSpicas 
de los isótopos xenón, samario y boro. 
Junto a los casos de tipo hranch. con los que se pretende corregir las des-
viaciones de las variables locales o instantánea.s. será jireciso añadir el efecto de 
historia espectral (conección lineal obtenida para cada sec;ción eficaz, analizando 
las diversas trayectorias posibles de quemado isotópico). 
(T^ = fri + > —I——Avi + A(TÚSH) con j= xenón, samario v boro. 
i 
Sx =E.„ + ^ ^ ^ A r . + AE.(5/f) + ;^4-A^^ 
(7.1) 
En este análisis de paranu^trización (según las variables que indican un cam-
bio local o instantáneo de las condicioncHí de operación) es interesante analizar 
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gráficamente el cambio relativo de las secciones eficaces. Esto i)ermite tener mía 
primera aproximación del tipo de cambio de variable que linealiza la fmición en 
tomo al pimto de operación nominal. 
SeccMo Ef icu de ^ Mordén rápida .vs. T* fad 
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Figm-a 7.1: Variación de la sección eficaz de absorción rápida con la temperatma 
efectiva del comljustible. 
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Figm a^ 7.2: Variación de la sección eficaz de absorción térmica vs densidad del 
moderador. 
Utilizando este análisis de parametrización se puede obtener los errores en re-
actividad, en función del quemado, para las diferentes condiciones de casos hranch. 
De esta manera, para mía celda típica de combustible de mi reactor de agua a 
presión, en ima red regular se obtienen los errores de la figura 7.3. 
Obtenidos los valores de las derivadas en función del qucnnado. se puede in-
tentar realizar una parametrización global, incluyendo el quemado como variable 
independiente. Esta parametrización obliga a que las derivadas tengan a lo sumo 
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Figiua 7.3: Errores de parametrización de v-ariables locales. 
un comportamiento cnadrático swaw. con el fin de no perder precisión. Las tablas 
de derivadas en función del quemado se utiliza cuando las necresidades de memoria 
y la rapidez de lectura de ficheros de datos no son problemáticas. 
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Figma 7.4: Derivada parcial de la absorción térmica con la densidad vs quemado. 
7.6 Autoconsistencia del método. 
El método desarrollado tiene como propiedad fundamental la autoconsistencia. de 
manera que a la hora de separar las efectos físicos que afectan al cálculo de las 
secciones eficaces se eliminen los efectos redundantes, es decir, se trata de hacer 
lUia separación física de las variables de estado. 
Por ejemplo, la separación entre la temperatma del moderador y densidad 
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Figura 7.5: Derivada parcial de la absorción térmica con la SH vs quemado. 
del agua, va a permitir llevar el análisis del cálculo neutrónico de las secciones 
eficaces fuera del rango projMO de los P\\Tl. hacia regímenes de transitorios donde 
se generen pmitos calientes con generación de vapor. 
El agrupaniiento conjunto de la alisorción térmica de xenón y samario. permite 
agrupar un mismo efecto neutrónico en la corrección de las secciones eficaces, 
cuando el ctambio es conjunto, como ocurre en los transitorios rápidos y lentos, 
donde la ac:umulación de productos de fisión tridimensionalmente en el núcleo 
provoca situaciones entiesas. E^te estudio es fundamental a la hora de realizai 
tanto análisis de maniobras como de transitorios no progiama<los. [18]. [19] 
La metodología de un código de estas caractterísticas. que utiliza secciones lui-
cíoscópicas y macroscópicas, requiere mi proceso iterativo en mi nivel loctal-global 
del núcleo. Se evalúan las secciones microscóijicas de xenón, samario y bcjio: jun-
to a las concentraciones caiac'terísticas do. sus isótoi>os. función de las condiciones 
locales de la c:elda. E)sta.s sec-ciones se añaden como correcciones a las seí:ciones 
macroscópicas, obteniendo globalmente la sección macroscópica conjunta. 
Capítulo 8 
Historia espectral y de quemado. 
En uii modelo de quemado macrosctópico. las secciones eficaces en dos grupos de 
energía no sólo dependen del quemado actunulado. sino también de la historia de 
quemado. Esta historia de quemado influye en el proceso de evolución isotópica, 
principalmente en la producción de Plutonio. Por ejemplo, de»; nodos con im 
mismo quemado tendrán diferentes isotopías según su posición axial en el núcleo. 
Si se encuentra en la parte siiperior del núc'leo. la densidad menor del moderador 
conlleva un espectro más duro, y i)or tanto mayores captmas resonantes en el 
U^^ '* para producir más Pu"" '^'. Si se enc;uentra en la parte inferior del núcleo, 
la densidad del moderador es más alta y el espectro está más moderado. Por 
lo tanto, las secriones eficaces macroscc5])ic-,as para los dos nodos serán difereutí's 
aunque las condiciones de operación instantáneas sean idénticas. 
8.1 Diferentes evoluciones isotópicas. 
Se trata de analizar la evolución isotópica para diferentes caminos de quemado. 
Se evalúan ciertos casos pertmbados de condiciones operativas respecto de las 
condiciones nominales o de referencia. En realidad, se analizan las desviaciones 
de concentración de boro, potencia y densidad del refrigerante: al ser éstas las 
más significativas. 
Los dates se han obtenido de la isotopía de las celdas combustibles, mechante 
el código WIMS. en donde se toman los isótopos más relevantes. 
8.1.1 Evolución isotópica del U^ ^^  y del U^^. 
La concentración de U^^ '^  viene determinada por las condiciones de emiquecimien-
to iniciales del combustible fiesco. En fmición de las condiciones operativas el ü ^ ' ' 
irá disminuyendo, principalmente \)ov dos smnideros: captura de U^ "^* para dar 
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V^^ y fisiones. Los efectos más importantes son debidos a los cambios de densi-
dad y serán más acusados a altos quemados. Un fuerte endurecimiento espectral 
(provocado por una disminución de la densidad del moderador) dará lugar a un 
incremento de captiuras del U^^. como término fuente de la formación de Pu^^ .^ 
que compense la pérdida de U^'^. 
Se tiene \m interés especial en analizar la cadena del U^^ via captura radiac-
tiva, tras desintegración beta, para dar Pu^®. y por captinas de éste el resto de 
isótopos plutonígenos de gran interés en la física de reactores, principalmente el 
p^240 y p^24l La evducióu del U^^ dejiende fundamentalmente de los smui-
deros de fisiones rápidas y capturas resonantes. En el caso de endurecimiento 
espectral, el aumento de las capturas resonantes provocará mía dismiimción de la 
concentración, sobretodo a quemados altos. 
En la cadena del Pu^ "^ ^ se alcanza mi eciuilibrio entre el término fuente, absor-
ciones resonantes del U^ ®^. y el término sumidero, capturas y fisiones del Pu^^ .^ 
Cuando el espectro es más t^mico, el nivel de saturación se alcanzará antes que 
cuando el espectro está más endurecido. 
-K.OE.(lh 
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Figura 8.1: Diferencias de concentración de Pu 239 para diversas liistorias de 
quemado. 
En la figura 8.2 se obsei-va que el Pu^ '*^  no alcanza el nivel de satmación. 
siendo el término fuente las capturas resonantes del Pu^^° y el término sumidero 
capturas y fisiones. 
8.1.2 Productos de fisión. 
Los productor de fisión, procedentes de los diversos isótoi)os fisibles que ajiarecen 
en el micleo del reactor PXMí. dependen fundamentalmente del espectro del flujo. 
Por ejemplo, en el caso de la cadena radiactiva del Xe^ '^ .^ el ténuiíio fuente proviene 
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Figuia 8.2: Diferencias de concentración de Pu 241 para diversas historias de 
quemado. 
de la desintegiación de I^ "^^  y del propio rendimiento de la fisión. i>or lo tanto 
dependerá del tipo de isótopo fisible y del espectro de fisión. El término smuidero 
de captura será proporcional al esiiectro y al valor absoluto del flujo. 
KKMlppm 
-(i.OE+OO 
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Quemado (MWd/kg) 
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Figura 8.3: Diferencias de conc:eHtración de Xe 135 para diferentes historias de 
quemado. 
Es iim)ortante analizar otros jnoductos de fisión de vida media corta, muy 
importantes a la hora de evaluar y comparar las diferencias de reactividad entre 
diferentes evoluciones isotópicas de historia de quemado. Como ejemplos, además 
del Xe^^ .^ se ha incluido el Rh '^''^  y el Ru'*^ con valores característicos obteuid<is 

























Tabla 8.1: Parámetros característicos de isótopos de vida metlia corta. 
Es necesario anotar el efecto que sobre este tipo de isótojx» tienen los casos de 
historia de potencia, y cómo este efec:to isotópico afecta a la reactividad de dichos 
casos. 
I 
Figma 8.4: Diferencia de coiKtentración de Ru 103 jjara diferentes historias de 
quemado. 
8.1.3 Parámetros neutrónicos para diferentes historias de 
quemado. 
Se puede elaborar mía breve relación de la evolución de las variables y ijarámetros 
neutrónicos de la teoría de dos grui)os según los diferentes caminos de quemado. 
En primer lugar, la variable kx evoluciona prácticamente lineal con el quema-
do, debido al efecto de disminución del U'^ ^^  y el efecto de antirreactividad añadido 
de los productos de fisión. Sin embargo, la ajjarición de Pu^^'' y Pu^'" inducen 
una reactividad positiva. 
La importancia de las fisiones para los diferentes isótopos fisibles depende del 
quemado, se observa como jiara quemados mayores de 30.(K)0 ^RVd/tU las fisiones 
del Pu^'^ comienzan a tener mayor importancia que las propias fisiones del U^^'. 
Otro parámetro que tiene importancia en la cinética de reactores es la diferente 
vida media de los neutrones retardados, en función de las cUversas historias de 
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Figura 8.6: Importancia de fisione» vs quemado. 
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quemado. El efecto viene fuertemente influenciado i>or la presencia de diferentes 
isótopc» fisibles. con sus neutrones retardados característicos. 
El objetivo ha consistido en intentar parametrizar la im]X>rtancia de las físiones 
para los isótopos más relevantes, y deducir los parámetros neutrónicos caracterís-
ticos promedios (rendimientos de fisión, vida media de neutrones...) mediante el 
conocimiento de estos parámetros de la c«lda de combustible. 
La librería de partida es la utilizada por el código WIMS. donde se trabaja 



















































Tabla 8.2: Parámetros neutrónicos en función de la impotancia de fisiones. 
En un análisis de quemado tíjMco de un PWR. se obtuvo ima funcionalizaí ion 
en el quemado distinguiendo los valores caracrterísticos de las imijortaiicias dc> las 
fisiones para distintos isótopas: 
E (MWd/t) 
0. No Xenón 




































































Tabla 8.3: Importancia de las fisiones en fmición del quemado. 
Se ha decidido parametrizar las importancias de f*' .f''" ,f" y agrupar en 
la f^^  el resto, por traíai-se de importancia de fisiones con im comportamiento 
parecido con el quemado. 
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8.1.4 Cambio del espectro neutrónico. 
El cambio en la isotopía del combustible produce mi cambio en el espectro neu-
trónico. En la figura se representa el espectro de mía celda de combustible a 
un quemado alto (30.000 M\Vd/tU) con tres historias de quemado diferentes. El 
cambio respecto de imas condiciones nominales de quemado, inducen directamen-
te un cambio en las secciones eficaces microscópicas. Cuando la potencia nominal 
es inferior (509r), la cantidad de productos de fisión se reduce proporcionalmente. 
hay menos capturas térmicas y por lo tanto el espectro se hace más térmico. Para 
el caso de baja densidad (0.G5 gr/cm^) la concentración de Pu^^^ es muy elevada, 
la importancia de fisiones de este isótopo es mayor que en los otit>s casos, por lo 
tanto el espectro se endmet* Ugeramente. 
( ) (KI 
i,t-o: 1 E-(ll 1 K+(K) 
Enrrgfa (vV 
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Figma 8.7: Espectro del finjo neutrónico en distintas condiciones a altos quema-
dos. 
8.1.5 Efectos de la historia de quemado de tipo macros-
cópico. 
La secciones eficaces macroscópicas calculadas por WIMS engloban las variaciones 
de isotopía y los cambios de secciones eficaces microscópicas debidas a la liistoria 
de quemado. Para mía celda típica de combustible se puede evaluar este efecto 
macroscópico observando las seccionen eficaces macroscópicas d(> interés. Como 
ejemplo, se analizan los cambios en las sec-.ciones eficaces de absorción térmica >• 
rápida, comprobando la linealidad de efectos y el incremento proporcional con el 
quemado, (ver figmas 8.8 y 8.9) 
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Figma 8.8: Diferencias de seccáón eficaz de alxsorcióu rápida para diferentes his-
torias de quemado. 
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Figuia 8.9: Diferencias de sección eficaz de aljsorción térmica para diferentes 
historias de quemado. 
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8.2 Historia espectral. 
El efecto de historia espectral para un elemento típico PWR, 17x17 de 3.6 w/o se 
puede observar en la figura 8.10. Se reiM%senta la desviación en reactividad sin el 
tratamiento del efecto de historia espectral, como una función del quemado paia 
diferentes condiciones de historia off-nominal: los parámetros más relevantes eu 
este caso son la densidad del moderador, temperatina del combustible (relacionada 
con la potencia efectiva) y la concentración de boro. 
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Fiema 8.10: Diferencias en reactividatl para mía cekla de combustible con (livei>a> 
liistorias de quemado. 
Estas coiidicioiKy de quemado ofl-nomiual cubren todo el rango ele Aaviarion 
en núcleos de ag\ia a inesión alrededor de ciertos valores medios nominales (O.TU 
gr/cm^ lüt)'/( de potencia y 750 ppm). En estos cálculos se toma la composición 
isotópica del combiustible en cada paso de quemado desde el caso off-nominal 
\- se lleva de nuevo a las condiciones nominales de referencia. Se iiultu-eu los 
efec t^os de expansión del combustible y se recalculan las condiciones de etiuilibvii) 
para todos los productos de fisión de vida media corta. La consideración de t-^te 
últhno efecto es muy importante para la consistencia en los casos off-nominak^ 
de potencia, acercando el efecto del nivel de potencia histórico al corr««pondiente 
cambio de temperatura efectiva del combustible. 
Los efectos resultantes de un ±50' / en el cambio de la i)otencia liist(ui< a r.^  
similar a un caml)io de ±250 ppm en la concentración histórica de boro. Didn) 
efecto es también equivalente a casi la mitad del efecto debido al cambio histórico 
de la densidad del agua de un nodo situado en la zona media del núcleo (0.70 
gr/cm^ ) respecto a otros nodos situado uno en la zona inferior del núcleo (O.TJ 
gr/cm^) y otro en la zona superior (O.üó gr/cnr^). Todos estos efectos tle historia 
son muy importantes a quemados altos. Además es un efecto l)astante lineal con <•! 
tipo de pertmbación y tienen mía gran importancia en la reactividad di4 conjunto. 
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Lo6 efectos de historia espectral con el quemado, en los combustibles de tii)o 
UO2 son debidos a las diferencias en las tasas de creación y destrucción de los 
nucleidos fisibles del combustible especialmente de U"*^ y Pu^^^ . Estas diferencias 
son debidas tanto a la forma del espectro Beutr<^co como a la sección efícaz 
efectiva (por efecto Doppler y autoblindaje en resonancias), es decir, al efecto de 
historia del quemado. 
Los modelos desarrollados hasta ahora, han aproximado el efecto de lüstoria 
espectral en términos de un índice espectral simple promedio a lo largo del «lue-
mado. del tipo <Z>i/<í>2 (ecuación 5.8) o de tasa de fisiones rápidas sobre las fisiones 
totales (ecuación 5.9). Se ha observado que cuando .se aplica este índice a todas 
las secciones eficaces, se corrigen los casos de densidad y concentración de boro, 
obteniendo desviaciones inferiores a 100 peni, pero no se conigen las ca.sos de 
potencia, (ver figura 8.11). 
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Figura 8.11: Diferencias en reactividad jjara diversos casos de liistoria de quemado 
al incluir la corrección de lüstoria espectral de la ecuación 5.2. 
Los cambios en la temperatina del combustible modifican direcrtamente las 
capturas en las resonancias del U^^ (efecto Doppler) y por lo tanto la tasa de 
producción de Pu^^^. Sin embargo, en estos índices espectrales el cambio con la 
temperatura es muy pequeño. Para tener en cuenta este efecto, se ha introducido 
en el índice espectral la probabiUílad de absorción en las resonancias quedando 
formulado así: 
SH=_ ^°' ^ \ t ' (8.1) 
(el término de disjjersión está nonnahzado resi)ecto a la condición nominal de 
referencia.) 
A la vista de los resultados obtenidos con este nuevo índice esi)ectral (figma 
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8.12) se observa que los errores se reducen hasta ±20 i>cm. de magnitud siuülar 
a los errores obtenidos con las correlaciones de la aproximación multilineal íle las 
secciones eficaces a cualquier quemado. Además los errores no divergen con el 
quemado. 
-« .^5 g/cm.» • • • • I W/í — * - KICK» pfm 
• 0.75 |/cm.« • — •fO'it — * - SOO ppm 
l»t») 20.UI M)W 
Quemado iMWd/kf I 
Figura 8.12: Errores en reactividad con el nuevo índice de historia espectral parn 
diferentes ca.sos de quí-niado. 
Este nuevo índice esi)«:tral se almacena en la librería en fimción del ciuemadt). 
referido a las condiciones nominaUís. Se almacena i)ara c:ada barrita combustible 
al final de cada ciclo y se lee a comienzo del siguiente ciclo, en el conjunto d(^ l 
núcleo, como el quemado local por barrita. La ventaja de incluir c^tos (^ fcntos dv 
historia espectral niwliante un lüiico índic:e gcnieralizado es doble: 
• Se ahorra memoria de almacenamiento. 
• Se garantiza que la equivalencia real cni cada camino de historia de quemado 
functionará en todo el espac io de operación multivariable. 
Por último, cabe destacar el gran interés existente en el análisis de la historia 
espectral en el cálculo del núcleo. Prueba de ello es que mía sesión de la Remiión 
Anual de la American Nuclear Society. celebrada en San Francisco (USA) en 
Noviembre de 1995 estuvo dedicada íntegramente a estudiar este efectto. 
8.2.1 Cálculo formal de la corrección de historia espectral. 
En un determinado paso de ciuemado. se analiza cuál ha sido la evolución <h> 
la historia de quemado de una determinada celda de combustible, debida a una 
cüferente evolución en cuanto a sus variables de densidad del moderador, cambios 
de potencia, cambios de temperatmas. ctoncentración de boro.... Estas diferentes 
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evoluciones darán lugar a diferentes historias espectrales que inducen cambios en 
las concentraciones isotópicas del cxjmbastible. 
Los principales cambios isotópicos que afectan a la evolución de la celda son 
debidos a los isótopos de uranio y plutonio. Los productos de fisión también se 
verán afectados, y en especial serán de imiJortancia fundamental, como ya se ha 
señalado, los de vida media corta, en el análisis de los casos de des^^ación de 
historia de potencia. 
Este efecto microscópico de la isotopía afectará de manera imnediata al es-
pectro del flujo de la celda, y por lo tanto a las secciones eficaces microscópicas. 
Sin embargo, en los códigos que utilizan las secciones eficaces macroscópicas, este 
efecto será más impoi-taute. al incluir todos los efectos de cambio en estas seccio-
nes. 
El objetivo es correlacionar el cambio en las secciones eficaces homogeneizadas 
y en dos grupos de energía, por el efecto de las diferentes liistorias de quemado. 
En primeía aproximación, utilizando la razón de flujo rápido a térmico, los 
cambios integiados vendrán dados por: 
ST,„ a I dE {<?i/0,,)|,.j„„,i^ .,, - I dE (<y,/02)lhis,..rh.-l («.2) 
Se define un i)arámPtro integial. normalizado n^jHH-to de las condiciones de 
referencia, dado por: 
j¡dE (.->,, o.,) ?''-U-
SH = :: 7 ' ; ^ - (».3) 
/ dE 
Este parámetro es posible aplicarlo directamente y tomailo como parámetro 
de correlación, obseivando la linealidad e independencia para cada ima de las 
secciones eficaces estudiadas, respecto al origen de la variación física. 
El cambio de las secciones eficaces debido a las variaciones del camino de 
quemado se analiza observando la desviación de estos casos de quemado en (on-
diciones no nominales (casos ofi-nonúnal) respecto de aquellos casos de quemado 
en ('ondiciones nominales y que se llevan a las mismas condiciones locales de los 
casos oñ"-nominal (casos branch). 
AyDiiuir l i AV*** ' 'x'iiiiuiíl 
"" = ° ¡H-¡ <«-^> 
Formalmente, es ne<esario descontar el término de aljsorción térmica del xenón 
y samarlo, para no aplicar dos veces el efecto a la corrección. Una vez calculado 
el valor de su derivada parcial, se tiene que: 
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(/T —a \ — (yXe+Sm I _ yXe+Sm I N 
dn ^ *••"- ' '••• ' Q-£Xe+Sm X^ai loff-ii.imiii.il "a II111111.I./ 
_ _ = SH-1 
(8.5) 
Según este parámetro se puede obtener la variación de la sección eficaz poy 
\inidad de cambio de la liistoria espectral. En el caso de utilizar la razón de 
flujo rápido a térmico como factor de historia espectral, se podría analizar cómo 
cambia este parámetro con cada variable física (densidad, concentración de boro, 
potencia, ...), y el valor medio de dicho parámetro. 
Quemiida(NnVd/ll 
Figura 8.13-. Derivada parcial de la absorción térmica resi)ecto a la SH vs quemado 
l)ara los índices esi)ectrales previos. 
Como se puede apret^iar en la figma 8.13. los ca.sos de historia de potencia 
tienen una correlación totalmente diferente, y es la causa principal de las fuertt^ 
desviaciones de reactividad que aparecieron en la figma 8.11. 
Utilizando el nuevo índice espectral de la ecuación 8.1. los casos de i)oten(ia 
se encuentran mejor tratados al reproducir mediante un único parámetro cuál es 
el efecto de la tasa de conversión de nuevos isótopos fisibles a través de captmas 
resonantes en el combastible. Se puede entonces comprobar la consistencia de la 
parametrización para una celda típica de 3.1w/o. (ver figura 8.14) 
La idea de tasa de convensión está íntimamente relacionada c;on este nuevo 
índice espectral. Se puede analizar la influencia del corte energétic:o térmico, y 
pasar del corte típico de 0.625 eV a los 4 eV. Al tomar este imevo corte de energía 
se produce un empeoramiento hneal con el quemado, achacado principalmente a 
que no se incluye en el término de captma rápida la captma resonante del Pu-^ ^" 
(ahededor de 1 eV). para ¡noducir el Pu^'*^ de relativa imiiortancia cuando los 
quemados son altos. 






Figura 8.14: Derivada parcial de la absorción téruiic:a resjMHto a la SH vs quemado 
para el nuevo índií-e espectral. 
Capítulo 9 
Factores de vecindad 
generalizados. 
El índice de vecindad desanoUado coixsidera el cambio espectral de las secciones 
eficaces en dos grupos de energía y en cada tipo de celda, debido a las corrientes 
de flujo reales en la frontera y al esi)ec.tro del ñujo en la celda. Incluye el tra-
tamiento de las diferentes configuraciones en que la celda combustiV)le se piietle 
encontrar en el interior de un elemento de combitstible: junto a tubo gin'a. barras 
de control, wabas. gadolinio u otro tipo de combustible con diferente quemadt). 
emriquecimiento e liistoria espectral. 
Los cambios de las secciones efic;aces en dos grupos y los factores de discon-
tinuidad de una celda de combustible en condiciones de red regular son debidos 
físicamente a los cambios de tipo local (celda) y global (elemento) de las fugas en 
cada grupo de energía. Se parametrizan mediante los valores de los buckliug ¡xn 
giupo de energía. En el grupo térmico la correlación con el buckUng ténuico es 
suficiente, sin embargo en el grui)o rápido, donde los efectos son más complejos 
(zona de resonancias y la zona epitérmica) se ha desarrollado una correlación se-
parable en las variables del factor Dancoff. el buckling del modo fmidamental a 
nivel nodal y el buckling local del grupo rápido. 
Con el siguiente esquema, figiua 9.1. se trata de representar la diferencia de 
comportamiento de una misma celda de combustible, c-on la misma isotopía. i)ero 
en condiciones de vecindad totalmente diferentes: 
• En primer lugar se tiene mía celda en red regular infinita de combustible 
{pin cell). Representada por una celda aislada de combastible. 
• En segundo lugar, mi minielemento típico diseñado y tratado con métodos 
Se o probabilidades de colisión, en donde el cambio de valor de las secciones 
eficaces de la misma barrita anterior (pero ahora en una disposición diferen-
te) viene provcx-ado por la diferente forma del espectro del flujo. Este cambio 
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espectral viene ocasionado principalmente por el tipo de celda central del 
minielemento. 
^ ^ ^ 
Figura 9.1: Esquema representativo de análisis de vecindad en celdas de tijjo 
combustible. 
Por lo tanto, el objetivo ha consistido en bascar mía correlación que permita 
reproducir las secciones eficaces micTosc;ói)icas y macroscójMcas para cada tipo 
de celda. Sin embargo, el problema consiste en detenninar el parámetro que 
correlacione sas valores y que sea reproducible en el cóíligo de difusión neutrónico. 
Para llegar a la obtención de estos factores de vecindad se analizaron un con-
junto de parámetros que pudieran identificar el cambio de las secciones eficaces 
por efecto de la vecindad. Es nec-esario recordar el rango de energías y las gTUi)os 
que se utilizan. Se trabaja con un modelo de seí;ciones eficaces en dos grupos de 
energía. \\1MS permite trabajar con un mayor niimero de grupos, pero COBAYA 
emplea el modelo de difusión con secciones eficaces condensadas en dos grupos. 
El valor de la energía de corte del rango térmico es de 0,625 eV. Según esto, el 
rango rápido cubre un espectro muy amplio y muy diferente: el espectro en la 
zona de resonancias y el epitérmico. 
• Enseguida se en(-ontró el factor de vec;indad para el grupo térmic:o. median-
te el buckiing local de la celda, dando esperanzas en el desarrollo de esta 
formulación. 
• Sin embargo, los efectos de vecúndad en el grupo rápido .son bastante difíciles 
de tratar, como se analizará a continuación. 
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Se abrieron distintas líneas de investigación, con el fin de encontrar ima solu-
ción integrada al grupo rápido: 
• Se trabajó en la línea de incrementar el número de grupos de secciones 
eficaces, dividiendo d espectro en tres zonas de energía: zona térmica (de O 
a 0,625 eV), zona de resonancias y zona epit^nica. 
— Básican^nte el modelo consistió en la utilización de mía teoría de tres 
grupos de energía en donde las secciones eficaces para mía detenuinada 
reacción x tienen ti-es componentes: E^ '^""'''=", E ;"°"^""° '» y S?"'^"'"™. 
La obtención de modelos de correlaciones de estos factores tiene la 
misma estructura que el modelo en dos grupos, salvo que es necesario 
incori)orar mi nuevo parámetro, la relación de ñujo eiiiténuico a flrijt) 
de resonancias (^' '/«'^'•""'"/^Í,-' '*'"-»^'»'). factor de condensación de tres 
grupos de energía a la teoría de dos grupos que pueda ser ÍIK orporada 
a COBAYA. 
— En una primera aproximación, los efectos locales estalían mejor trata-
dos mediante esta nueva parametrización. Se incrementó la infoniiacií'ni 
contenida en las secaciones eficaces. Por ejemplo, el efecto de amiientai 
la temperatma de combustible afectará fmidamentalmente a la absor-
ción en la zona de resonancias, y de igual manera el factor Dancoft 
afectará mucho más a esta zona cjue al resto del esijectro. En efecto, 
el modelo en dos grupos de energía supone, resijecto a mi tratamiento 
en tres grupos de energía, una pérdida de información. El inc)ce.so de 
condensación energética ctonsiste en incluir bajo mía misma \ariable 
coudeiisada. un auii)lio comi>ortaniiento de tipo espectral. 
— Sin embargo, el efecto de vecindad no es posible .separarlo en grupos 
energéticamcnite diferentfís cuando el error se transmite al factor de 
condensación, para pasar del cálculo de tres grupos a dos grupos. Es 
decir, el ratio de flujos comentado en el apartado anterior. incori)oia 
todo el error de la vcHindad. 
• Se continuó en la línea de identificar otro tipo de parámetrcis que permitic^ 
sen mejorar la conelación mateniendo dos giupos de energía. Ya se había 
utilizado el factor de buckling del grupo rápido, y los resultados no eran 
todo lo satisfactorio que se deseaban. Se encontró por ejemjilo. mía fiíeite 
dependencia con el poder de moderación de la zona periférica mediante el 
valor de la disi>ersión macroscópica, ¡lesada respecto a las celdas vecinas en 
fmición de la distancia. Sin embargo, la dificultad de reproducir este factor 
en COBAYA ümitaba su utiüzación. 
• Esta dependencia de las secciones eficaces del giupo rápido resi)cícto a mi i)a-
rámetro más global que local, indicaba la necfísidad de bvLsc:ai un paráni<nro 
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que integrase el efecto^te las fugas del medio de manera más amplia, espa-
cialmraite hablando. Este efecto es debido al mayor recorrido libre medio de 
los neutrones del grupo rápido: como consecuencia de dicho efecto, el rango 
espacial debe ampUarse a las celdas más próximas de la barrita analizada. 
• Retomando esta idea de globalidad del efecto sobre las secciones eficaces se 
analizó el efecto de vecindad resi^ecto a mía dependencia conjunta a través 
de los buckling local y del modo fmidamental del conjmito en donde se 
encontraba la celda. Mejorando considerablemente la correlación. 
- La causa de esta imposibilidad de tratami«ito mediante un único pa-
rámetro en el rango rápido es debida a la fiarte interacción espectral 
que ociurre en este rango de energías. Si se estudia con detalle la fi-
gura 9.2. (en esta figura se analiza el efecrto del espectro de energía de 
los neutrón^ en ima barrita de combustible en función de la vecáu-
dad de otro tipo de barrita: waba. agua, control. ...) se observa que 
para el caso de mi waba. el espectro cambia su forma en el rango de 
resonancias: 
* Para energías menores de 1 eV. el espectro tiene mi comporta-
miento parecido al caso de control. El espectro térmico disminuye 
fuertemente por efecto de al>sorción de neutrones. 
* Sin embargo. i)ara energía-s superiores a 1 eV el espectro cambia y 
se observa el efwto de la cola de moderación debido a la presencia 
del agua en el interior del waba. Tomando el esiíectro la forma del 
tubo guía. 
- Según este sencillo ejemplo, no existe mi parámetro único que rejMe-
sente a toílos los fenómenos de ve<iiidad en el grujX) rápido. Esto es 
debido a que cubre mi rango del esi>ectro demasiaílo amplio y con mía 
fuerte estructura interna. 
• No existe bibliografía sobre el tratamiento de la vecindad como paráme-
tro que afecte internamente al cálculo local de las secciones eficaces. Han 
aparecido algmios intentos de formulación en mi cálculo nodal del núcleo, 
para tratar de introducir correctciones sobre las secciones eficaces de tipo no-
dal. Estas primeras correcciones se incorporaron en sistemas típicos donde 
el flujo nodal tiene mi fuerte gradiente en la interfase entre nodos vecinos, 
característico en elementos MOX. En éstos se incluyen conecciones sobre 
las secciones macroscópicas debidas a la fuerte interacción esi)ec:tral y al 
gradiente de flujo entre elementos MOX y de UO2. [í)9] 
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9.1 Cambios espectrales en los grupos de energía 
debidos al efecto de vecindad. 
Se trata de evaluar los efectos espec:trales debidos al cambio de las condiciones de 
vecindad de la celda de combustible. Los cambios en las secciones eficaces en dos 
grupos de energía y los factores de discontinuidad de red regular, son físicamente 
debidos a los cambios de las fugas tanto a nivel local (donde tiene imix)rtancia el 
grupo térmico) como a nivel global (donde tiene importancia el grupo rápido). 
9.1.1 Cambio espectral local. 
Se hace un cálculo en diforente.s configuraciones en la.s q\ie se puede encontrar nua 
barra de combustible en el interior de un elemento de combiistiVile: situada al lado 
de un tubo guía, barras de ctontrol y aljsorbente consmuible (wabas o gadolinios). 
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Figma 9.2: Espectro del flujo térmicto jíara c;uatro c;asos diferentes de vecindad. 
En la figura 9.2. se observa la diferente evolución del espectro del flují) ueu-
trónico en mía celda de combustible que se encuentra junto a otra diferente. Cuan-
do la celda es im tubo guía, la moderación es mayor, tomando un máximo en el 
espectro térmico. Sin embargo, cuando se pone mía barra de control la abor-
ción de neutrones térmicos es tan grande que el espectro Maxwelliano se reduc<' 
fuertemente en el combustible. 
Esta diferencias en el espectro del flujo afectan directamente a la condensación 
y cálculo de las secciones eficaces efectivas en cada grupo de energía, puesto que la 
condensación se hace con este tii)o de espectro. Por lo tanto, en secciones del tijMj 
~ 1/r dependiendo del esiiectro de condensación se tencháii unos valores mayónos 
o menores. 
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Desde luego, el análisis dú caiubio de las secciones ^caces está iutimameute 
unido al cambio medio del espectro, del nivel promedio térmico para las secciones 
térmicas y del nivel promedio rápido para las secciones rápidas. Se puede com-
probar este efecto, si se comparan las secciones eficaces con los flujos promediados 
en cada grupo, para ello se pueden emplear el promedio más clásico de grupo, 
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Figma 9.3: Sección eficaz de alwsorción téi-mica total del boro 10. 
Utilizando í!Sta sección eficaz imnnedio en dos grupos de energía en fmición 
del espectro característico originado i)or la vecindad, se pueden correlacionar las 
secciones eficaces del grupo rápido y térmico, según se obseiva en las figmas 9.4 
y 9.5. 
Se han analizado diver.sos casos íle vecindad mediante un modelo de traiLS]X)rte 
SA'. poniendo en la zona central una Iwrrita de: combustible, gadolinio. tul)0 gtiía. 
waba y control. Siendo rodeada por 24 banitas de combvLstible en ties anillos de 4. 
4 y 16 barritas cada mío respectivamente. En las figuras 9.4 y 9.5 se representan 
los valores de las secciones eficaces de absorción rápida y térmica para los diferentes 
casos, obteniendo le» valores de las correlaciones teóricos para los tres diferentes 
anillos. 
En el grupo térmico (figma 9.5). tanto para los tres anillos, como para los 
diferentes tipos de vecindad exi.ste mía correlación línica y ajustable. utilizando 
un valor promedio de la velocidad de los neutrones en el giupo térmico. 
Como conclusión, se pone de manifiesto que mientras en el giui>o ténnico 
la parametrización es correcta, se j>uede ajneciar la estructura del grui)0 rájMdo. 
donde no hay tendencia commi de los diferentes casos. Según este razonamiento se 
analizó cuál es el efecto de cambiar la energía de corte a lew 4 eV. (ver figmas 9.ü 
y 9.7 ) quedando ahora mía correlación mucho más ajustada para el grupo rápido, 
con el inconveniente ya comentado de disminuir la jirectisión del tratamiento de la 
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Figura 9.4: Sección eficaz ele absorción rái)icla proniecliada con la sección eficaz 
microscópica rápida del boro. Corte a 0.625 eV. 
Figura 9.5: Sección eficaz de absort:ión térmica promediada con la sección eficaz 
microscópica rápida del boro. Corte a 0.625 eV. 
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historia espectral, (ver apartado Ü.2.1) 
«MMHI - r 




4 (MHIMII T 
II.IIW7 •{-
0.IIW7 4 '^^~ " *"" *•!» Anilli» 2" AiliHi» 
! ^ ^ ViAnill» • WaiciMilv 
o.nwt. \ , ^ ^ • F»d * * * " 
( • OükMMi» • Oaar-I 
(MNIWt ' ' ' l i l i • • • ' —" 
l».(C IMC tMC ».<>- tUC < M C * M C I H C 
X!>«k lkHf» 
Figura 9.6: Sección eficaz de alisorcióu rápida promediada con la .sección eficaz 
microscópica rá])ida del boro. Coite a 4.0 eV. 
Para el grupo térmico la correlación sigue siendo válido para los tres anillos y 
para los diferentes efectos de vecindad estudiados, (ver figma 9.7) 
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Figura 9.7: Sección eficaz de absorción térmica promediada con la .se<:ción eficaz 
microscópica rápida del boro. Corte a 4.0 eV. 
9.1.2 Cambio espectral global. 
En cuanto al análisis de ti|)o global es interesante analizar el cambio de las sec-
ciones eficaces cuando cambia el valor global de las fugas nodales, apreciando 
que el efecto es más importante en las secciones rápidas, pero la correlación es 
prácticamente lineal con todas. 
Se puede establecer la influencia íle las fugas nodales en la condensación de las 
secciones eficaces. El cambio del espectro cuando cambian las fugas mediante un 
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cambio de bucHing viene dado según la figura 9.8. Eu doude se observa que al 
aumentar las fugas disminuye el espectro térmico. 
La forma de cálculo eu los dos casos se realiza con las opciones del código tle 
transporte que permite introducir la búsqueda del bucMiim crítico, o bien, tomar 
mi valor fijo de fugas y realizar el cálculo del flujo con esta opción. 
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Figura 9.8: Espectro del flujo en condiciones de fugas neutrón¡t:as <Ufeientes. 
En las figmas 9.9 y 9.11) se rejnesentan las diferencias de las .swcioiM's oñca(«> 
respecto al cambio de fugas uodalíís. para las difeientes configmacione.s de lo.»-
típicos minielementos. Se apr(xia la linealidad con el cambio de las fugas globales. 
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Figiua 9.9: Cambio de la sección eficaz de absorción rápida vs variación de fugas 
globales. 
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Figura 9.10: Cambio de la sección eficaz ele absorción rápida vs variación de fugas 
globales. 
Una conclusión importante derivada es la validez de la coiTelación para los tres 
anillos de celdas combustibles, lo que i)ermite justificar la unicidad del modelo de 
la correlación. 
9.1.3 Factores de discontinuidad. 
Los factores de discontinuidad calculados según la formulación original desario-
Uada por J.M. Aragonés y C. Almert. forman parte de la formulación de difusi(3n 
sintética en diferencias finitas lineal y discontinua. Los factores de discontinuidad 
son calculados para cada tipo de celda, y se asignan como una sección más a la 
hora de realizar la parametrización de manera conjmita. 
Por simplicidad se toman (ver figiu-as 9.11 y 9.12) valores miitarios en las cel-
das de combustible. Tomando especial interés en fmición del quemado, sobretodo 
en los casos de gadolinio, waba . control y tubo guía. 
El efecto en los dos grupos de energía es más acusado en aquellos casos donde 
el flujo sufre mía mayor perturbación: celdas de control. En este caso, incluso el 
flujo rápido sufre un giadiente aciLsado entre las diferentes barritas. De alií. qnc 
los factores de discontinuidad rápidos se modifican mucho más que en el resto de 
casos. 
En el giupo rápido no se observan modificaciones importantes con el quemado. 
Sin embargo, en el giiiix) téiinico ltx> efectos son más acusados, sobretodo en el 
caso del gadohiiio en donde se observa cómo al irse quemando con el tiempo se 
produce ima modificación del mismo, hasta alcanzar mi valor constante. 
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Figura 9.11: Factores de (iiscontiinmlacl del grupo rápido vs quemado. 
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Figiua 9.12: Factores de discontinuidad del grupo térmico vs quemado. 
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Como ejemplo sencillo se analiza la distribución de potencia y reactividad en 
mía estructura de 5x5 celdas de combustible con un waba en la celda central, figura 
9.13. El cálculo se ha realizado con mi código de difusión, al que se añade la posi-
bilidad de utilizar los factores de discontinuidad locales. £1 análisis comparativo 
se realiza con el modelo de probabilidades de colisión (PIJ). 
El efecto de introducir los factcares de discontinuidad sólo en la celda central 
es analizado desde dos puntos de vista: 
• Variación de la reactividad del cx>ujmito. 
• Variación de la distribución de flujo y ix)tencia en cada celda. 
Los factores de discontinuidad disminuyen las diferencias de reactividad del 
conjmito. y aimque las diferencias en las distribuciones de potencia de las banitas 
de combustible eran aceptables, sí que interesa reducir las diferencias de flujo en 
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Figura 9.13: Diferencias de flujo y potencia al introducir los factores de disconti-
nuidad. 
9.2 Efectos de vecindad mediante nuevos índices 
de vecindad. 
Mediante mi análisis detallado de configmaciones típicas de las celdas de combus-
tible en el interior de los elementos de agua a presión, se han obtenido coiTelaciones 
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lineales bastante precisas para las secx;ioues dicaces del grupo témiicx>. en donde 
los efectos de vecindad son más fuetes. £1 objetivo ha sido detaminar cuál es el 
parámetro local, obtenido en el ciilculo de difusión, que })ennite conelacionar la.s 
secciones eficaces calculadas previamente, en el cálculo de elemento combustible. 
Se definió entonces d buckling del grupo térmico como variable básica de pa-
rametrización de la vecindad en el grupo térmico, (ver figtira 9.14) 
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Figura 9.14: Variación de la .sección eficaz de al)Sorcióu térmica con el buíklinji 
local térmico. 
En el grupo rápido los efe<;tos son más complejos, ijero de niugxuia niaueía 
despreciables. Se ha realizado una parametrización separable en fmición de tres 
variables que afectan a las seccioiM^ en el gTni)o rápido: 
• Factor Danc:off. que influye en la sec:ción de absorción rápida. 
• Btickiing local del grupo rápido. 
• Buckling del modo fmidamental a nivel nodal, debido a la mayor difusión 
de los neutrones rápidos. 
Con la introducción de estos parámetros de vecindad se obtienen coiTecciones 
de las secciones eficaces, que introducen mi carácter no Uneal. pero a la vez muy 
simple en el cálculo de las secciones eficaces. 
Este efecto espectral de vecindad se puede aplicar a dos minielementos con 
3x3 y 5x5 celdas resi)ectivament€. en donde se cambia la celda central (tubo gm'a. 
waba o gadolinio). La desviación en la reactividad de la celda de combastible. al 
introducir estos índices se traduce en errores en las diferentes configiuaciones con 
mía desxiación inedia de ±60 pc:m. como se ol>serva en la figura 9.15. 
160 F^tcUxes áe vecindad g&^ralmados. 
- . 50 
I 
O 
. J/'—.-í • - • • • - - • - • - • • . . . ,.TTTi 
-100 f 
-150 
000 1000 moo 
QMimMle(MWiMtg) 
30.00 40.00 
Figuia 9.15: Enores en reactividad en los diferentes casos de vecindad. 
Una característica iiujíortante d(» este modelo es la acotación de los enores 
a lo largo del quemado, de manera que se mantienen dentro de una banda de 
desviación aceptable. 
El siguiente paso será determinar la influencia de las variables de tipo local en 
estos i)arámetros. ol^ ^eíA-ando cómo el índice de vecindad no cambia su i)endiente 
con el cambio local de estos i)arámetros. En la figura 9.1G se ainecia el efecto 
de variación de la sección eficaz macroscópica del giiipo térmico en funíión del 
parámetro de buckling térmico, en tres condictiones de densidad diferentes. 
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Figura 9.16: Variación de la secxión eficaz térmica con el Bth vs densidad del 
refrigerante. 
En este mismo sentido, la i>arametrización de las secciones efi(.aces con el fa( tor 
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Dancoff apenas cambia con la variación local dé densidad. En la figwa 9.17 se ha 
representado el efecto del cambio del Dancoff sobre la sección eficaz macroscópica 
de absorción del grupo rápido. Es bastante lineal con el Dancoff. y no cambia de 
pendiente en los tres casos de densidad analizados. 
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Figma 9.17: Variación de la sección eficaz de aljsorción rápida \^ Dancoff a dif«>-
rentes densidades. 
9.3 Factor Dancoff. 
El tratamiento del factor Dancofl' en las l)arritas de c-omhnstible es iiiii)C)rtantfr> 
cuando se quiere evaluar correctamente la absorción en resonancias del U '^^ ^ que 
realiza el código ^\^^IS. Este efecrto es directamente proporcional al cambio de la 
sección efictaz macroscópica del grupo rá})ido. El factor Dancoff ha sido parametri-
zado en función de las variables locales (densidad, temperatura del combustil)!^. 
concentración de boro y temperatma del moderador) permitiendo obtener su cnt)-
lución resi>ecto a estas variables. 
Cuando el factor Dancoff se evalúa en un elemento de combustible, la iKJsición 
de la barrita es determinante para su cálculo. Depende del número de vacantes y 
de la posición respecto al agua existente entre elementos. Las correcciones respec to 
a la posición y número de vacantes no son en absoluto despr(H;iables y jwr lo tanto 
se deben tener en cuenta. [58] 
En el apartado 4.5 se anaUzaban los diferentes modelos de cálculo de las fac-
tores Dancoff. En base a estos modelos se ha reaUzado un conjmito de mejoras 
incorporadas a los mismos, con el oljjetivo de afinar la precisión en el cálculo. 
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9.3.1 Mejoras en el método de Sauer. 
El primer modelo analizado para estudiar el factor Dancoff es el método de Sauer. 
Para la obtención de la sección eficaz macroscópica de dispersión de la vaina se 
puede utilizar la formulación desarrollada por Goldstein y Cohén. El tratamiento 
detallado de las integrales de resonancia aproximadas está basado en el método 
A. Se trata de evaluar la sección eficaz potencial de disi>ersión. en donde los coefi-
cientes utilizados tienen en cuenta la masa de los constituyentes y la contribución 
relativa a las resonancias estrechas y las aproximaciones finitas de masa. Así se 
obtiene ima formiilación dada por: 
^p» = 5 1 ^j^J'^pj (9.1) 
Los factores Xj utilizados en este tratamiento, dejjenden i>or lo tanto del tipo 

























Tabla 9.1: Factores de Goklstein y Cohén utilizados en WIMS. 
En la fig\ira siguiente. 9.18. s<> aprecia la diferencia de l()s faetón^ Dancofl 
mediante los diferentes modelos de cálculo i>ara celdas en red regular, en función de 
la densidad relativa respecto a condiciones de referencia. Se ajjrecia mía pequeña 
variación debida a que los tres modelos analizados tienen diferencias en cuanto a 
la metodología. 
9.3.2 Mejoras en el método PIJ. 
En la práctica convencional del tratamiento de resonancias, se desprecia la inte-
racción entre barritas vecinas a la hora de obtener el factor Dancoff. Por lo tanto, 
las integrales de resonancia no tenchán en cuenta este fenómeno. 
De heclio la conec:ción Dancoff. sólo es estricta si el combastible se considera 
totalmente negro. Por ello es interesante comparar los factores Dancoff obteni-
dos para mía red regular con mía disposición heterogénea de vacantes c:on los 
resultados obtenidos mediante piobabihdades de colisión. 
Se ha reaüzado mía revisión del modelo utilizado por \VIMS. El método PIJ-
Dancoff utiliza un giupo principal de transporte con el que se realiza el cálculo 
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Figiua 9.18: Factores Daucoñ en red regular. 
de probabilidades de colisión. De los 13 grupas de resonancia se toma el grupo 10 
coiuo referencia. 
Se obtienen para cada uno de los grupos de resonancia los valores calculados 
del Dancoff para una red infinita y regular (D,,,) y el Dancoff nuidio (D,,,,) para 
una geometría llamada de tipo clustcr. Este tipo de Dancoff incluye el amlK) 
más externo de celdas de coml)iLstible. Segiln esto. D„,„ >D¿„. Para el caso típico 
de un elemento combustible de 17x17 tubos guía, (ton 3.0 w/o. se obtuvieron los 




















































Tabla 9.2: Valores de D,„ y D„„p por grupo de resonancia. 
Con esta versión de PIJ-Dancoíf. los factores Dancoff se obtienen y aplit an 
en todos los grupos, tomando como referencia el calculado para el grupo 10 d<' 
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resonancias. 
El paso siguiente es asignar una ñ m d ^ de \yeso a cada material combustible 
según su posición, geometría y composición. Se asigna un ])esado proporcional 
respecto a los valores en condiciones de red regular (PINN) o media del elemento 
(POUT). Estos efectos están normalizados resi>ecto al valor mínimo de DancoflF. 
al que se le asocia el valor de red regular infinita que coincide prácticamente con 
el calculado por el procedimiento Dasqhe. La discrepancia en los valores Dancoff 
de celda de red infinita viene dada por el diferente tratamiento de la vaina en los 
dos modelos. 
9.3.3 Factores para celdas junto a vacantes. 
Las celdas de combu-stible próximas a vaciantes se obtienen a i)artir de la definición 
del Doc- calculado para la red de celdas con mi i)a.so entre Ijanitas de p y el valor 
Utilizando la metodología de PIJ para elemento de combu.stible. con la oj^ cicíii 
de PIJ-DancofF se determinan los factores para c:ada celda del elemente). Se ha 
desarrollado mía correlación simple con el fin de evaluar los coeficientes definidos 
en la fórmula anterior. 
Di;,.i.. = i\D^-rhD /r¿ (9-2) 
Los coeficientes a partir de mía solucic'ni de nüiiimos c;uadrados. tomando como 
número de pmitcís el coiíjmito de celdas del elemento. 
DI, D' r. 
^ p\ 2 
Di 
[a b] = 
Para las barritas de lado y esc|uiiia: 
DU 
Dt M1<I (9.3) 
Aa.i.. = 0.75D,c+0.25Z)p^ 
(9.4) 
9.3.4 Efecto del agua entre elementos sobre el factor Dan-
coff. 
Para tratar las celdas que están en la periferia del elemento se clistingiie entre 
celdas en periferia y celdas en esquina, debido a que éstas estarán rodeadas de 
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mayor cantidad de agua. La parametrización para estos dos tijxís de celdas es la 
siguimite: 
{ D,«.Hf...i,. = l.-d-Doc)- (0.65 + 0.15. T{Z) + 0.20 • T{Z2)] (9.5) A.,„in.. = l.-(l-Doc)- [0.40 + 0.30. T{Z) + 0.30 • T{Z2)] 
Donde se definen: 
f Z ='£pm • {Pa — n' P) = longitud en recorridos libres medios del stmp 
Sp„, .= secc. eficaz macrosc. potenc. moderador 
Pa = paso entre elementos 
n = número banitas 
p = paso entre cHdas 
T(Z) = 2-E3ÍZ) = probabilidad de transmisión de un neutrón 
Z2 =v'2 • Z 
El correcto tratamiento del DancoH" en las celdas situadas en la i>orif('ria de los 
elementos es importante a la hora de evaluar tanto la k^ como la distribución dv 
potencias en el elemento. 
9.3.5 Efecto del reflector en el Dancoff. 
En las celdas de la jieriferia del núcleo se ha incluido también el efecto del Dancoíi. 
Para ello se han supuesto tres pasibles casos, dependiendo de la cantidad de celdas 
de reflector que rodeen a este tipo de barritas combustibles: 
A.s.,..ii.i.-.Nt = (5 vacantes) = 1-3/8-(1 - D^) 
A.s.,uii...-iut = (1 vacantes) = l-7/8-(l - D^c) (9.0) 
Du„u, = (3 vacantes) = 1-5/8-(1 - D^) 
Por su}niesto. en este tii)0 de barritas no se alcanzan valores de picos de \n> 
tencia considerables, pero un correcto tratamiento de efectos de tijio espectral 
puede disminuir la incertidumbre de estas celdas en t;iclos posteriores, cuando 
estos elementos se disponen en posiciones centrales del núcleo. 
Este factor DancofFafectará fmidamentalmente a la sección eficaz ma<rascópica 
de absorción en el giupo rápido. Su influencia en las captmas resonantes .seiá 
fmidamental para evaluar el correcto tratamiento de la formación de plutonio en 
el combustible y su influencia en las secaciones eficaces. 
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9.3.6 Ejemplos de Dancoíf mediante PIJ DancoíF. 
Análisis con la formulación de PIJ-Dancoff para el caso de diferentes tiixw de 
elementos combvistibles (el Dancoff regular calculado mediante Dasqhe es 0.019). 
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Figitta 9.19: Factores Damoff para lui elemento 17x17 con ttibos giüa. 
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Figura 9.20: Factores Dancoff para mi elemento 17x17 con 24 wabas. 
Como se puede observar mediante el tratamiento detallado de PLJ. las dife-
rencias de los factores Dancoff no cambian de manera apreciable en los dos casos 
expuestos anteriormente, si bien las distribuciones de flujo internamente en el 
combustible cambian fuertemente. 
Le» valores calculados son idéntictos en los dos casos (elemento con tubos guía 
y elemento con wabas) para banitas que se encuentran jiuito a vacantes de tubos 
guía, barritas en la periferia del elemento y aquellas que no están rodeadas de 










































Figma 9.21: Diferencias en V( de Uis factores Dancoff para dos elementos 17x17. 
uno con 24 tubos guia y el otro con 24 wabas. 
ningún tipo de vacante. Los factores cambian cuando se trata de vacantes fuertí»-
mente absorbentes, tales coma wabas. donde la ñieite variación del flujo pro\-oca 
mi cambio de las absorciones en las resonancias, modificando el valor del factor 
Dancoff. Como se puede obsen-ar en la figma 9.21 hay mi amnento relati\() 
del Dancoff en el caso de wabas. tlebido a que el flujo de los neutrones está má< 
endmecido. y por lo tanto las <:apturas resonantes axuuentarán. 
Por supuesto, un tratamiento mediante una geometría de tipo duster no sería 
caijaz de diferenciar esta variación en el elemento. Este modelo calcula de ma-
nera simplificada tinos valorea de Danctoff jM-omcxlio para las celdas internas del 
combustible y otros valores difcnentes para las celdas <>n la perifcnia del elemento. 
9.4 Análisis y tratamiento del agua entre ele-
mentos. 
Para el correcto tratamiento de las celdas en la periferia del elemento se necesita 
una modelización diferente que permita tener en cuenta la mayor cantidad de agua 
existente en estas celdas. Por lo tanto, serán dos los efectos fimdamentales cjue 
son necesarios tratar cuando se quiere evaluar correctamente la distribución de 
potencia en la periferia de los elementos: efec:to Danctoff^  y aumento del volumen 
de agua. 
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9.4.1 Análisis del efecto del agua entre elementos. 
Será necesario distinguir entre barritas de lado o de esquina del elemento, diferen-
ciando el efecto según su posición relativ'a. Por lo tanto, las correcciones que se 
precisan respecto a las celdas que se encuentran en el interior del elemento son: 
1. Corrección Dancoff. ((«mentada en el apartado 9.3) 
La separación entre elementos conlleva la presencia de mía mayor cantidad 
de agua que afecta directamente al valor del factor Dancoff. Esta conección 
del Dancoff permite obtener los valores de dicho factor en ftmción de la IK>-
sición de la barrita y de las i>ropiedades físicas de la celda. Las correlaciones 
se obtienen previamente, y con ellas se pueden obtener más detalladamen-
te las secciones efic:aces de estas barritas de combustible (principalmente la 
sección eficaz de absorción rápida). 
Para tener en cuenta el efectto del Dancoff en este tipo de barritas sr ha 
analizado un color-set de 2 elementos bastante diferentes, mi elemento (iue-
mado que ha tenido wabas en el ciclo previo, y mi elemento fresco con 
wabas.Se comparan los resultados del color-set con y sin el efecto del agua 
entre elementos. La distribución de factores Dancoff dentro de los elementos 
es prácticamente la misiiia. y en la región entre elementos viene ftiertc^iiKMite 
afectada por el aumento de moderador. En la figma 9.22 se aprecia el efecto 
de este inciemento de agua en el color sv.t. Las conclusiones que se pueden 
deducir al analizar estos factores son: 
• En primer lugar, el Danc;off apenas cambia c:on el quemado. 
• El efecto del agua entre elementos produce un fuerte incremento del 
Dancoff en las barritas de la periferia, con un valor que llega al 'S.óV( 
para las celdas de lado, llegando al G.l/Í en las banitas de esquina. 
• Este efecto de amnento del Dancoff. provoca un incTemento de la sec-
ción eficaz de absorción rápida y jjor consiguiente mía chsmiuución de 
la reactividad local de estas barritas. 
2. El efecto de volumen adiciona] del agua entre elementos. 
El efec;to del agua extra entre elementos, debe ser tratado de fonna detallada 
en los análisis de ctálculo de elemento. Este incremento de vohmien de agua 
produce mi aumento de la nuxleración en estas barritas, que hace que las 
secciones eficaces cambien de manera sul)stancial. cambiando la fonna del 
espectro y por tanto la relactión flujo rápido a térmico. 
Analizando el ejemplo previo del coloi-set este cambio de volmnen de mo-
derador se traduce en mi incremento global de la moderación del coloi-fse.t. 
El valor de la k^c del conjmito cambia fueitemente: 
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Elemento quemado 
con 24 tubos gufa 
/ ' 
Elemento fresco 
con 12 wabas 
/í?' 
FigTUH 9.22: Diferencias del factor Daiicoff en la interfase entre elementos: (Dsin-
Dcon)/Dsin*100 7c. 
kac si" fftinp 
k^ con strap 
= 1.11345 
= 1.11582 
9.4.2 Tratamientos del efecto del agua entre elementos. 
El coiTecto tratamiento del espacio entre elementos es bastante complicado, y los 
diferentes códigos utilizan simplificaciones, válidas en primera aproximación. (iu<^  
permiten determinar las distribuciones de hiijo y potencia locales de estas V)arrita; 
Es interesante c;omparar tres metodologías para caracterizar el grado de < 
do. y el efec:to que puede tener su modelización. 
as. 
actier-
1. Tratamiento inicial de COBAYA. 
El cálculo del elemento se hace mediante modelos de tipo cluster. con mi 
tratamiento mediante teoría de transporte Se, en donde se suponen dos tijKis 
de factores Dancoff distintos: 
• Dancoff medio para las celdas del interior del elemento. 
• Dancoff externo para las celdas que están en la periferia del elemento. 
Por otra parte, se distingtien las creídas en lado y periferia del elemento 
mediante un proceso de homogeneización de los valores calculados de las 
barritas del último anillo, con la zona que modela el agua entre elementos 
(último anillo del cluster). Las secciones eficaces colapsadas se determinan 
de la siguiente manera: 
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Figura 9.23: Cambio de densidad del modaador aplicado a los sectores de una 
celda de combtistible. 
E (s. •/. - <í>./v:> 
E = i=íZonas 
i=tZanas 
E ('T-.-M-Z.-o./v.) 
tr' = i=Zonas 
Esta hoinogeueizacióu de secciones eficaces conserva las tasas de reacci(3n y 
hace un i>esado con el volumen extra de agua que existe entre los elementos 
diferenciando las celdas de lado y esquina. 





V>n _ PP 
Vcelda p.p^jj.^ 
v>., _ PP 
Vcelda fj. fj^2-p-f> + .>i S 
{p es el paso de la í-elda y s el ancho del espacio entre elementos combusti-
bles). 
IVatamiento original de PIJ (probabilidades de colisión). 
El modelo de probabiüdades de colisión contempla la posibilidad de definir 
de forma exacta, el modelador que se encuentra en la zona entre elementos. 
La forma de discretización del cótligo no i)ennite exten<ler o defuiir tuia zona 
extra rectangular de volumen adyac:ente a ciertas barritas tle combustiUe. 
Por lo tanto se ha realizado mi estudio de la imi)ortancia del cambio de 
reacti\idad al cambiar el volmnen de moderador de mía determinada celda 
de combustible. Se ha supuesto que el efecto de volumen extra de mode-
rador, puede ser simulado, desde mi punto de vista neutrónico. mediante 
mi incremento de la densidad del moderador en los sectores de la celda de 
combustible. Utilizando la íliscretización del código íle probabilidades de 
colisión (en geometría anular y de sectores) es fácilmente aplicable el efecto 
de manera local. 
Este incremento de densidad local debe venir definido con mi factor en el 
que se conserve no sólo el volmnen de moderador, sino también la cuerda 
media de la parte afectada. Para ello, se ha propuesto mi valor del c:ambio 
de densidad dado mediante la fórmula: 
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^1 Po (9.7) 
Siendo pi la nueva densidad. PQ la densidad de referencia. Ao el área del 
sector de moderador. Ai el área del sector y el moderador extra aso<;iado. 
Po y Pi los perímetros correspondientes. 
Para demostrar que el efecto de cambio de densidad es válido, se ha realizado 
un análisis de mía celda de combustible en red regular, donde se hace un 
cambio de densidad aplicado a todos los sectores de moderador metUaiite la 
fórmula anterior. Los resultados fueron los siguientes: 
koc inicial 
koc con el factor de cambio p^ 
kac con el factor de cambio Pi 
•Al 
Al Po 




Aplicando estas mismas ideas a las celdas en lado o en esquina de un ele-
mento combustible, se obtienen unas relaciones simi)les geométricas. Para 
los dos tipos mencionados (lado o esquina) se tienen: 





= {p'--. r') /4 
- Ai)+p- i> 
= / > + ( / V \ / 2 - ' - ) - 2 + 27rr/4 
= Po + 2 • * 





= (p^ - TT • r ^ ) / 4 
= .4o + />•* + .S-/2 
= P + ( W > / 2 - ' - ) - 2 + 2-r 4 
= Po + 2 • .s + v^2 • .s 
• 7 1' 
• 
Mediante este análisis se puede obtener la distribución de las factores Dancoíi 
afectados por este cambio de la densidad en los sec;tores de la jieriferia. como 
se piiede observar en la figura 9.24. 
3. Nuevo tratamiento para celdas en lado y esquina. 
Este desarrollo ha sido reahzado con la idea de mejorar el cálculo de la 
distribución de potencias en el elemento. Para ello, se ha actuado en los dos 
sentidos antes seilalados: 
• Por una parte, se incorjwra el factor Dancoff detallado como ima c:orre-
lación diferente por tipo de celda. Se puede obtener una distribución 
relativa de factores Dancoff que influirá en la distribución de reactivi-
dad local de los diferentes tipos de celdas, (ver ñgma 9.25) 
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3.42 1 5.37 
Figura 9.24: Difereiuáa-s de distrilnuioues Daiutoff en V( lepecto al de red regular 













































5.81 1 9.72 
Figura 9.25: Difereucias de distribuciones de Dancoff en Ví res¡)ecto al de red 
regular, para mi elemento con 24 tubos guía en COBAYA. 
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• Se incorporan los efec;to8 del incremento de vohuueu del moderador me-
diante una variación de la densidad en este tipo celdas. Siendo pi-opor-
cional al volumen extra, pero conservando las propiedades de la cuerda 
media en la homogeneización de las secciones eficaces macroscópicas. 
Este proceso es válido, debido a que las secciones eficaces microst^picas 
calculadas en el moderador están promediadas con un espectro del flujo, 
que será en primera aproximación semejante al que se encuentre el agua 
que existe entre los elementos. 
Las secciones eficaces del moderador están calculadas considerando to-
do el volmnen de la celda respecto al volumen del moderador exclusi-
vamente: 
L L0{E.r).n"^^{E)dEdV 
¡,. L0{E.r)dEdV ^^•'^ ' 
Se introduce el cálculo de las secciones eficaces como mía variación 
respectto a la celda de referencia, a la que se añade im volmnen adicional 
de moderador, pero mantenientlo en el efet;to la cuerda media de la 
celda de referencia. 
( V/mo<l \ \'p>n pcell T^—+ (9.9) 
V'sírn/) 
De esta manera, se corrigen las variaciones locales de la.s ceklas exterua.s 
ílel elemento, tenientlo en cuenta que estas celdas están rodeadas de 
mayor í;antidacl de agua. El efecto de este moderador extra \iene a ser 
como mi aunií^nto <le la concentración de moderador en las célela.^  <lc 
la periferia. Se precisa diluir y mantener la cuerda media en todo el 
volumen real de la celda, (ver figura 9.26) 
9.5 Ejemplo de tratamiento en el elemento de 
combustible. 
Los índices se vecindad se han incorporado en el código COBAYA, con el fin de 
interpolar celda a celda las secciones eficaces y factores de discontinuidad en dos 
grupos de energía. La comparación de distribuciones de potencia locales para mi 
elemento típico de tubos guía de 3.6 w/o. para un elemento de 17x17 barritas ha 
dado como resultados una desviación máxima del 0.79/í con una desviación tíi)ica 
de errores del 0.33'/(. 
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Figura 9.26: fequema de cálculo de celdas eu strap. 
Se ha utilizado el código de jMobabilidaíles de colisión, mejorado y con nuevas 
capacidades de análisis. dt^anoUado y validado i)ara este tij)© de tratamiento. 
En el siguiente esquema. 9.27. se rejnesentan las diferencias porcentuales de las 
distribuciones de potencia \>ov barrita. (31] 
E^ muy intei-esante apreciar cómo este nuevo modelo planteado i)ara la parame-
trización de secciones eficaces, supone una aportación fundamental a l(js có<ligos 
de difusión actuales. Las correcciones espectrales de vecindad, incluidas en las 
correlaciones de las secciones eficaces, suponen incorporar de manera implícita los 
efectos fie ve<:indad en cada liarrita de combitstible. 
Sin embargo, el modelo tiene mía acotación en cuanto a la precisión. Com<j 
queda demostrado en la figma 9.27. las diferencias en cuanto a las distribuciones 
de potencia no dismiimyen drásticamente, considerando como modelo de referencia 
un cálculo de probabilidades de colisión (PU). 
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0.69 0.01 
0.53 0.02'. 0.02 
1 r 
-0.231 0.22 i 
0.76 0.12' 0.06 i 0.05 0.29 
0.79 -0.05i -0.301 0.26 0.63 
I -0.24 0.08 i I 0.39 0.35 
-4-
0.78 -0.09J -0.051 0.19 -0.01 -0.32 
-0.17 
-0.28 -0.41 
0.17 -0.16 -0..34Í-0.22 -0.36 -0.51 -0.39 -0.34 -0.44 
Figma 9.27: Diferencias de potencias (en V() entre las modelos PIJ y COBAYA, 
para un elemento 17x17. en red regular con 24 tubas guía. 
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Capítulo 10 
Factores de discontinuidad, 
Con esta teoría se pretende conegir los fenómenos de heterogeneidad del flujo, 
analizados mediante teoría de difusión en malla fína. Los factores de discontiuitídatl 
reproducen los flujos de transpoite a partir de mía solución de difusión. 
De igual manera que se ha formulado la teoría de factores de discontinuidad H 
nivel nodal se sii"ve de esa formulación i>ara la representación en malla fina. 
10.1 Factores de discontinuidad de celda. 
Entre dos celdas adyacentes existe un flujo en la interfase {q^l^p) y xm determiuaiU) 
giadiente de flujo, representativo del valor de fugas entre celdas. 
En la interfase se tcjman las conientes entre celdas vec!Ínas: 
.7" ^, = -D'' • V<z)l = - D ' • <¡^l, - < fl ^""f 






Si el cambio espacial del flujo en una barrita es nmy grande, el valor de la 
corriente en la interfase calculado como valor medio de las dos corrientes, es di-
ferente a la corriente real. El método de los factores de discontinuidad consi.ste 
en introducir correcciones en el flujo de la superficie, de forma que se conserve la 
corriente amique se produzca discontinuidad de flujo en la interfase. Con esto se 
puede poner: 
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JLi^, =-Df.V</.| 
hM/2 jf,,_. = - ^ - v 0 i = - : ^ . - " ^ ''^'-^'"^ 
(10.2) 
En irn análisis con probabilidades de colisión, se puede analizar con claridad 
el cambio del flujo térmico y rápido, a través de las diferentes barritas de combus-
tibles. El modelo de PIJ-WIMS utilizado, permite analizar en detalle cualquier 
tipo de configuración. Se realiza mía subdivisión en sectores y anillos de diferentes 
materiales y temperaturas. 
La figiura siguiente, permite visualizar c»u giau claridad, el concepto disconti-
nuidad del flujo en la iutorfase. para preservar la continuidad de la corriente. En el 
detalle que ahora se estudia, el esquema es a un nivel inferior al que habitualmente 
se utiliza (modelos nodales). 
B<C Fuel Fuel 
Figura 10.1: Esquema de flujos ténnico y rápido en un red de 5x5 celdas, con 
barrita central de control. 
Igualando corrientes y despejando el ^l^p. se puede obtener mía relación entre 
estos factores en la interfase: 
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/i—1+1 
/ i + l - » t 
< ^ -
/it •^ í^  «+1/2 
2 D? 
<í^ i^ + 
/lí+l "^ i +1/2 
(10.3) 
Los factores de discontinuidad se pueden obtener en una dimensión a partir de 
los casos de vecindad obtenidos de los modelos de minielementos (definidos en el 
capítulo de parametrización). Cuando se trabaja con geometría cilindrica el valor 
de hi y hi+i no se considera como el espaciado entre anillos de combustible, sino 
el valor donde se mantiene el mismo valor de volmnen entre anillos. 
Los valores de corrientes \Jf+if2J Y flujos medios f 0f y <Z>f+i ] se obtienen 
directamente de las miidades de salida del cálculo de transporte del minielemento. 
En dos dimensiones, la formulación de las corrientes en función de los factores 
de discontinuidad en la inteifase de la celda de colmuna j se puede desarrollar en 







Figma 10.2: Esquema de corrientes en la malla de difusión para el cálculo de Iw; 
factores de discontinuidad. 
Las corrientes se formulan: 
• .^-.í+l.j ~ "'i+l/2j 
•^i-l—i,j -'»-l/2j 
/'»+i.j A , j /¿ - , i+ i , j + ^iij A+i , j /¿+i—í.j 
(10.4) 
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Reagrupando términos se simplifican las expresiones: 
j9 _ '+V2J (f9 T F _ ffi ^ \ I (10.5) 
Este desarrollo de factores de discontinuidad, se puede formular en mi conjmito 
global de celdas, y plantear una formulación mediante mi modelo simple en dos 
dimensiones (i,j). 
• Se define (según la notación anterior) el término de fugas totales en el piuito 
(i-j). 
Lm.j) = {J^V2,. • hj + < ; - l /2 • /»' + -^1/2,^ • ^ + -^,^1/2 • hi} (lüti) 
• El término remoción. 
fí^(,.j) = ^.,j-c^r (1U.7) 
• Término fuente. 
S>'ii.j) = S^^^-ol (10.8) 
Planteando la ecuación de balance en la celda (i.j): 
L>'{i.j) + ir'(i.j) = S^i.j) (10.9) 
Se supone por simplificación que los cuatro factores de discontinuidad de la 
celda (i,j) son iguales en todas sus caras: 
/ L . . 1 . , « fL,-i,« ff.,-.Hi ^ ftj^j-i ^ f!, (10.10) 
Se llega a la expresión de balance discretizada en cada punto de malla: 
í?* . (ir' = F " • dr^ 
+ (a,-l /2. j • ff-l-.i.j + "¿.j-1/2 • flj-l-^j + ">-fl/2.j • fL\-^,.j + "'.7+1/2 • fi.j^\-.j) • 0'!j 
(10.11) 
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10.1.1 Formulación mediante Newton-Raphson. 
En la formulación de Nevv'ton-Raphson se d ^ n e una función diada por: 
F'{i,j) = L^'ii.j) + Rf{iJ) - S^iJ) = O (10.12) 
Donde se busca: 
dF» 
{fu - fU (1013) 
Aplicado a la discretización. se itera hasta alcanzar la convergencia deseada: 
ftj^ff.. 
(10.14) 
Esta metodología se ha utilizado en im análisis para un esquema regular de 
celdas de combustible de 3.1 w/o. donde se ha cambiado la celda central: tulM) 
guía. waba. gadohnio o control. El estudio se realizó con probabilidades de cohsióu 
(modelo PIJ) obteniéndose los siguientes valores de factores de discontinuidatl: 














10.1.2 Formulación mediante Gauss-Newton. 
El problema de los factores de discontinuidad es \m problema típicamente uo-
Uneal. donde la aproximación de New'ton-Raplison (sistema de resolución de pro-
blemas lineales) tiene validez en condiciones muy restringidas de cálculo. 
La formulación planteada i-esuelve el sistema dado por: 
Fd i) = A-1.J • ifi-lj • <¿>..j - fij • 0i-i,j) _ ¿,j 
^^^ ( A , r / . . / - A - u - / ^ - u ) 2 - D „ 
Donde las derivadas parciales para resolver el sistema no Uueal: 
í dFjiJ) __ -Di-ij • {Dij • <¡>i,i + A - i j • 4>i-,,,) • / .-!, , 
dfi, ( A j • !,,i - D,_,,, • f,.,.jf 
dFjLj) _ A-1.J • {DLJ • (i>,.j + D,-ij • <^i-ij) • fij 
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El objetivo será utilizar un solver de sistemas no lineales, para resolver el 
sistema completo de fundones. De forma simplificada, se puede poner: 
,dF{iJl ámj) , dFjLj) dFjLj) 
El sistema completo de ecuaciones se puede resolver mediante mía inversión 
matrices dispersas. Se ha utilizado el mismo sistema que utiliza el cxSdigo COBA-
YA, para resolver mi sistema de matrices cuadradas n x n. La subrutina SGEFA 
resuelve sistemas de ecuaciones para matrices cuadiadas. 
Sin embargo, el agrupamieuto de incógnitas no se hará por posición (i,j), sino 
por tipo de material, con el fin de disponer de mía herramienta algo más potente. 
Es decir, se desea obtener agrupamieuto del mismo tipo de factor de discontinuidad 
para un conjunto de barritas. 
Para poder realizar este tipo de agiiiiíamiento se ha utilizado mi pio( edimieiito 
de mínimos cuadrados, mediante la técaiica de Gauss-Newton. De manera que 
el sistema es m x TJ . donde m es el niimero total de casos y r» es el número 
de incógnitas. Se utiliza la subrutina QRDES. donde se resuelve el problema 
por mínhnos cuadrados mediante mía factorización QR por traiLsfoimaciones de 
Householder. [80] 
Uno de los detalles más importantes desarrollados es la búsqueda de mi algo-
ritmo de convergencia que haga estable la solución en pocas iteraciones. Se ha 
comprobado la importancia de este aspecto incorporando mía rutina de conver-
gencia: 
' 1. ERR = max{ERR,absiAfd)) 
2.a Si iteraciones < 4 
errmax = 1.0/ {n°iter + 1 ) 
Si {ERR > erTmax) darnp = errmax/ERR 
Si {ERR < errmax) damp = 1 . 0 
2.b Si iteraciones > 5 
{ damp= 1.0 
fd(i>=fd<o^-l-A/</ • damp 
10.1.3 Conclusiones. 
Con esta formulación se comprueba: 
• Importancia de los factores de discontinuidad, para discontinuidades locales 
fuertes. 
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• Se pueden suponer factores de discontinuidad unitarios entre celdas de com-
bustible parecidas. 
• Mejora el detalle del flujo en malla fina (con en un tratamiento de difiísión) 
cuando se incluyen estos factores en la celda local. 
10.2 Factores de discontinuidad en el reflector. 
Una de las dificultades en la modelización de los PWR es el tratamiento del 
reflector. Se producen efectos espectrales muy importantes en la vecindad de 
los elementos combastibles con la placa .soi>orte y el reflec;tor. y por lo tanto la 
teoría de difusión en sí misma no p\iefle jnetlecir las fugas neutróuicas de mamúa 
correcta. 
Se deben determinar las secciones eficaces tanto para la placa soporte ile ateio 
como para el propio reflector que permitan mi correcto tratamiento de esta zona. 
El código CASMO-3 tiene en cuenta el efectto del reflector en el cálculo de ele-
mento, introduciendo como condición de frontera las c:aracterísticas del reflecttn. 
El reflector se calcula mediante un modelo unidimensional ton teoría de transpor-
te en el que forman parte el elemento combustible, placa de acero y reflet^tor. Cou 
este modelo se consigne un correcto tratamiento esi)ectral y una solución a las fu-
gas neutrónicas. Una vez que se obtienen las fugas, flujos y distribución de tasas 
de reacción, las regiones se pueden homogeneizar. introduciendo los fattoro dr 
discontinuidad de la solución de transporte corregida, para obtener las sect iones 
eficaces condensadas en cada región. 
Con estas secciones eficaces el modelo de difusión en dos grujios predice las 
fugas a través de la interfase del elemento de combustible y reflector sieu<lc) las 
mismas que en el modelo de cálc:ulo de transporte. 
10.2.1 Análisis del reflector. 
Según la modelización que se realiza de la parte externa del núcleo en contacto 
con el reflector, podemos encontrar tres zonas: núcleo, placa de acero y reflector. 
El espectro del flujo analizado con el código WIMS en 69 grupos cambia drás-
ticamente en cada una de las zonas. En el reflec:tor el esjiectro es el típicx) de 
moderación, en donde el término neutrones epitérmicos en el rango de Icxs McA' 
está fuertemente disminuido, y con un pico pronmiciado en el rango térmico c a-
racterístico. con la tendencia ~ l/E. Mientras tanto en el núcleo y el acero s(» 
tiene el espectro típico de la celda de combastible. 
El análisis de la distribución espacial de las secciones eficaces es intorcNantc^ 
cuando se pretende estudiar el efecto de la homogeneización. en una zona dond(> 
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lOE-OJ lOE-OI I.OE+OI lOE+O? IOE-fO» I ()E*07 
Eiirrfto(rV) 
Figura 10.3: Esijetttio núcleo-reflector. 
el cálculo de transporte es muy imiwrtante. Se aprecia un cambio importante en 
el último anillo de celdas combustibles, y cierta variación en la sección eficaz de 
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Figura 10.4: Evolución de la sección eficaz de transporte radialmente. 
También será importante analizar la sección eficaz de dispersión en la zona 
del reflector, como término de moderación. Este efectto de cambio es])acial se 
transmite en la ecuación de diftusión de forma <lirecta. y afecta al cálculo de flujo 
con las secciones homogeneizadas y realizado por el código de difusión. 
El código de difusión COBAYA realiza im análisis espacial en 2D y energético 
en dos grupos. Utiliza las secciones eficaces en dos grupos, homogeneizadas y 
coi^ensadas para acero y reflector, obtenitlas de un cálculo de transporte en 24 
grupos, realizado con un modelo cilindrico de \MMS. con teoría de transi)ort(^ en 
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Figura 10.5: Evohición de la setíción eficaz de al)sorcióii radialiueiite. 
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Figura 10.6: Evolución de la sección eficaz de dispersión radiahnente. 
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24 grupos de energía y ID espacial. 
Se podría entonces plantear introducir la fonuulación de los factores de dis-
continuidad de celda en esta zona, con el fin de estudiar el efecto del reflector en 
las barritas de combustible más próximas al acero, donde los efectos de transporte 
son más importantes. 
La complejidad de la &x)ntera núcleo-reflector se debe tratar bien, si se quie-
re obtener con bastante detalle las distribuciones de potencia por barrita. Es 
importante vigilar este efecto, tanto para operación del reactOT como para los 
pro<»dimientos de vigilancia de medida de las señales de instrmnentación ex-core. 
[55] 
10.3 Formulación de los factores de discontinui-
dad en la interfase núcleo-reflector. 
Una formulación analítica de la interfase nú<;leo/reflec:tor se encuentra en [4], don-
de se analiza en detalle dos ca.sos de interfase: caso de reflector miiforme infinito 
en geometría miidimensioual plana y ca.so de reflector constituido por una región 
finita y otra infinita en geometría luiidimensional plana. En ellos se obtienen ÍIP 
forma analítica y original los factores de corrección de la formulación de diferencias 
finitas en malla gruesa, tanto para regiones multiplicativas adyacentes a cualquier 
reflector en geometría plana miidimensional. como para el propio reflector. 
La nueva fornmlación introduce k>s factores de discontinuidad en las celdas 
próximas a la región del núcleo/reflector. Define tres tii>os de factores de dis-
continuidad en las tres regiones íle diferentes materiales: combustible {({,")• acero 
(f^ '^ ) y agua del reflector (f^''): sieuílo g el grupo de energía. Estos factores de 
discontinuidad permiten mantener las corrientes en las interfases de los diferentes 
materiales, a pesar de provocar la discontinuidad del flujo en las mismas. En 
el cálculo se obtienen estos factores utilizando como condiciones de contorno las 
corrientes calculadas por WIMS en el núcleo cilindrico, y tomando como secciones 
eficaces las homogeneizadas del cálculo de transiwrte para todo el medio. 
Espaciahnente se plantea la ecuación clásica en diferencias fimtas. teniendo en 
cuenta que en el término fuente se deben incluir las corrientes como condiciones 
de firontera y que no aparecen fisiones al tratarse del reflec;tor: 
- a « _ , • <;rl, + ( a^_ , + d'j + af} • <¡/¡ - c^ • <l/¡^, = S'J (10.15) 
Definiendo: 
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pWtMS _ ^ 
(10.17) 
( < ^ J - t ó . 5 i + E ^ . 0 ; . r 2 ^ 0 
» ^.9 
Obtenidos ^^, <^^ con im cálculo de difusión, semejante al que se va a realizar 
en COBAYA, y con los valores de las secciones eficaces homogeneizadas en to-
do el acero, se pueden obtener los factores de discontinuidad comparando con la 
^El stitoidice (g) indica grupo energético y el superíndice es la posición espacial en la malla 
definida. 
1 ^ 
II I', » ! " ; ; 
F^^qrpB. 4^ ,#oc^ff tiida<f. 




h„Dr + hiVI-^-S- ^^ h-fih'-'^ (10.18) 
9 f> 
Con estos factores de discontinuidad se garantiza que se conservan las ccorien-
tes reales, calculadas por transporte en la interfase núcleo/r^ectcn*. Para ello es 
necesaria la corrección del flujo obtenido con difusi<ki mediante los factores de 
discontinuidad calculados. 
• Región de reflector. 
De igual manera se pueden plantear para la zaaa del reflector las ecuacio-
nes espaciales por grupo anteriores, obteniendo los flujos de difusión: 0^, <l>g ,0^ 
,<(>g, •••4>g 
El sistema de ecuaciones vendría dado se^ün un desarrollo espacial de la ecua-
ción de difusión: 
/Sí + aí 
a i + 0Í+ OÍ; 
L .'I 
f Ji + s« ] 
0 
0 
fW j . s<> 
(10.19) 
Es importante remarcar que las secciones eficaces utilizadas en el cálculo de 
difusión ya han sido homogeneizadas en todo el reflector y condensadas en dos 
grupos, con el cálculo previo de transporte realizado con WIMS cilindrico. Sin em-
bargo, como se puede apreciar en las figuras previas, exist« una fuerte dependencia 
espacial de las secciones i^caces en el propio reflector. Con esta metodología de 
los factores de discontinuidad se pretende corregir este efecto, incluyendo el efecto 
de la variación espacial de las secciones eficaces en los factores de discontinuidad. 
Análogamente se obtiene el factor de discontinuidad del reflector utilizando la 
condición de la corriente en la intCTÍase: 
2H'/A/S 2Dl'D^ 
hz-Dl^-^hi-Df-t 
^ ^ ( l - ^ ^ ^ j ) (10.20) 
fue 
*.9 
10.3 Formuladón <te Jos fásUaes de djsamtmuidad en 1» iategfewe aUcieo-iTeflectoi.l89 
El cálculo de difusión (en b malla d^nida pí:^ las ecuadCKtes an^errares) se 
puede comparar con la solución dada por trai^xate. Sé ain«da qite la (fifer^óm 
mayor en d fli:yo se corresponde coa ú prim^ punto de cálculo áA refectm-, cuyo 
efecto inmediato será afectar a la re^ón inás cercana de barritas de c(»nbust.ible, 
y directamente a las distribuciones de pot-aicia, y por supuesto al qiKmado de las 
mismas. 
Figura 10.8: Evolución radial de flujo de transporte y de difusión. 
Los factores de discontinuidad calculados en la interfase núcleo/reflector per-
miten corregir: 
• El efecto de transporte en la interfase entre distintos materiales, con la 
conservación de la corriente. 
• El efecto de cambio de las secciones eñcaces cuando el cálcíilo de difusión 
las supone homogeneizadas en todo el reflector. 
Se sigue mediante un análisis comparativo, el siguiente esquema de cálculo 
de factores de discontinuidad que permitirán reproducir la corriente real en la 
interfase del núcleo: 
TraiiH|Mirtc DÍfllKÍ(>tl 
""ni E 4>é .,y fd*/ 
fljtr—ktiiuoi! 
En realidad sólo es preciso calcular el cociente de factores de discontinuidad en 
las interfases núcleo/acero y acero/reflector, denominadc» factores r. La aplica-
ci<to práctica de estos resultados suponen que los factores de discontinuidad serán 
jM. FactoteB de discontinuidad. 
la unidad en las cddas de combustible. En la zona de acero los factcnres de dis-
ccmtinuidad son los m^nos, de igual f<»ma que en la zona de reactor. Con este 
tratamiento, aún siendo comparativamente simplificado, se puede seguir tratando 











Figura 10.9: Evolución radial de la relación de factores de discontinuidad (r) del 
grupo rápido. 
En un análisis comparativo de los factores de discontinuidad, se ponen de 
manifiesto dos de los efectos importantes de este análisis: 
• En primer lugar, el efecto de la homogeneización de las secciones eficaces en 
el reflector cuya estructura interna manifiesta im cambio importante. 
• En segundo lugar, el desarrollo de ima formulación de difusión fi'ente a un 
cálculo de transporte. 
Un correcto tratamiento tanto del espectro como de las distribuciones de flujo 
mediante este uso de factx^es de discontinuidad, permite mía mejor predicción de 
la coniente real en la intedase, y por lo tanto, en un mejcx tratamiento de las 
distribuciones de potencia y espectro de quemado de las barritas adyacentes al 
reflector. 
10.3 Formulari^n rfe tos fiíctfltifis de discontinuidad en la interfase núdeo-reñector.191 
Tu térmica 
r,,'"""* térmica 1 
r*,'*"** térmica 1 
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Figura 10.10: Evolución radial de la relación de los factores de discontinuidad (r) 
del grupo térmico. 

Parte IV 
Validación y contrastación 

Capítulo 11 
Análisis de criticidad de 
elemento. 
Al margen de los estudios de potencia de núcleos de agua a presión, es intoresante 
ampliar la posibilidad de análisis de criticidad de elementos aislados. Con esta 
posibilidad se cubre el espacio de problemas neutrónicos de las centrales nucleares. 
11.1 Estudio de criticidad de elementos en red 
regular. 
En los diferentes capítulos de desarrollo de la tesis se han ido «qx>niendo algunos 
de los resultados más interesantes en el análisis de un elemento de combustible en 
red regular. 
• El factor DancoflF ha sido estudiado en el capítiilo de desarroUo del modelo 
Dancoff de PIJ, en donde se presentaron algimos resultados comparativos: 
ver apartado 9.3. 
• Los factores de discontinuidad han sido analizados en el apartado de des-
arrollo de la formulación de estos factores: ver apartado 10.1. 
• Se ha realizado la integración y comparación de resultados con la metodo-
logía de factores de vecindad desarrollada en la tesis: (ver apartado 9.5). 
• Los procedimientos desarrollados para PIJ (PREPIJ y POSPIJ) penniteu 
anahzar en detalle cualquier tipo de elemento combustible, alcanzando el 
detalle de color-set: (ver apartado 6.2). 
196 Anáfisis de crítici^ad de demento. 
11.1.1 Pruebas de validación. 
Se presenta en este apartado de validaci<to un estudio completo realizado para 
evaluar las diferencias rdativas a distribuciones de potencia y reactividad para 
tres casos: 
1. Elemento fresco con 24 tubos guía. 
2. Elemento fresco con 12 wabas. 
3. Elemento quanado en un primer d d o con 12 wabas, haJ i^éiidose, extiraldo 
los wabas en im segimdo ciclo. 
Constituyen un conjunto de casos de especial interés, para evaluar las dife-
rencias de los códigos que se han utilizado. Se tomará como código de referencia 
el código de probabilidades de colisión (PIJ). Se pasarán casos con la metodolo-
gía de COBAYA y la nueva formulación desarrollada en la tesis, referido como 
COBANO. 
1. Elemento fresco con 24 tubos guia. 
Se representan las diferencias en potencias para el elemento con 24 tubos guía, en 
comparación con COBAYA. Para dos valores diferentes de quemado O MWd/T sin 
Xenón y 18 GWd/T observando cómo las diferencias disminuyen con el quemado. 
Las mayores diferencias aparecen en la zona de la periferia del elemento, de-
duciendo que la formulación utilizada por COBAYA es mejorable, en cuanto al 





























































Quemado 0.« MWd/T HFP sin Xenón 
Difcreactes de patencias PU-COBAYA 
0.6 
03 TG 
0.1 -0.5 -0.9 
-0.7 -1.3 -1.6 -1.9 
0.9 0.6 0.4 0.2 2 
Qocmado 18N0 MWd/T HFP 
DtfcrcBdas de potcadas PU-COBAYA 
-0.2 
0.2 TG 
0.2 -0.4 -0.9 
-0.8 -1.2 -I -1.2 
l.l 0.9 0.8 0.6 2.1 
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Ckm di código COBANO ae reducen onussctoable^eute las dileraMáas, sobre-
todo en la zona de la perileria doikle disnúnuy^íi drásticamente. 
TG QwaMdoMMWtVrnnPitoXtaM 
03 -03 DMmadMdepMfiadHnj-COBANO 
03 -03 -OJ 
TG -0.7 -04 TG 
0.6 -0J5 -OJS ^^ O 
0.7 -0.4 -0.4 -0.2 03 TG 
TG -03 -0.1 TG 0.6 0..Í O 
0.9 -ai -0.1 03 O -0.2 -0.1 O 
0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 03 0.8 
TG QatmiidolSMOMWdrrHFP 
03 -0.1 Dtferai^sdepotaMÍuI>U-C(»ANO 
0.6 0.1 -0.2 
TG -0.1 0.2 TG 
0.6 a i -0.1 0.1 0.7 
0.7 0.1 -0.1 0.2 0.9 TG 
TG -0.1 O TG 0.9 0.1 -0.4 
0.6 -0.3 -0.2 a3 -0.3 -0.6 -0.6 -0.7 
O -0.1 O -0.1-0.1 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 
2. Elemento fresco con 12 wabas. 
El caso de 12 wabas es un ejemplo bastante complicado de tratar debido a las 
fuertes variaciones internas del flujo. Se observa cómo el modelo de COBAYA es 
capaz de reproducir bastante fielmente las distribuciones internas de potencia. Se 
mantienen las diferencias relativas mayrares en la p^ifaria dd elen^nto, destacando 
la barrita de la esquina. 




























































Diferencfa» de potaidas PU-COB AYA 
a6 
0.4 TG 
-0.5 a i -0.7 
-1.3 -1.3 -1.4 -1.6 
0.8 0.8 0.7 a6 2.8 
Quemndo 18000 MWd/T 
Diferencias de potencias PU-COBAYA 
03 
0 3 TG 
0.2 -0.4 -0.8 
-0.8 -1.2 -1.3 -1.6 
1 0.6 03 ai 13 
198 ^*}^M^de criticjdad deetemeato. 
El código CX)BANO da excekaateí resultados en la periferia dd elen^nto, trans-
mitiendo los errores a las barritas práximas al tubo guia. Este efecto indica que 
la correlación de vecindad es defectuosa cuando cambian fuertemente los valores 





























































QMmado M MWdn-HFP da Xenón 
DVcmcias de poteadu PU-CfWANO 
0.9 
0.5 TG 
-0.4 0.1 -03 
•M -0.9 -1.2 -13 
-0.2 -0.6 -1 -1.2 -1 
Qncmade 180M MWd/T 
Dtftrcnciu de potencias PU-COBANO 
0.7 
0.8 TG 
0.7 0.1 -0.1 
-0.2 -03 -03 -0.4 
0.1 0 0 0 0.1 
3. Elemento quemado en un ciclo previo con 12 wabas. 
El estudio realizado a continuación es de gran interés para analizar el quemado y 
las distribuciones locales de cada barrita en elementos con fuertes gradientes de 
quemado intranodales. Se utiliza el código PIJ para realizar el quemado micros-
cópico y en 24 grupos (máximo detalle de cálculo) de un elemento combustible con 
12 wabas. El quemado se hace hasta 18000 MWd/T. En ese momento se extraen 
los wabas, y manteniendo la isotopía de cada barrita con su material combustible, 
se inicia un nuevo ciclo de 18000 MWd/T de quemado. 
Será interesante analizar el comp<»tamiento de las barritas próximas a los 
wabas, ya que estas barritas habrán visto un espectro local mucho más endurecido 
durante parte de su quemado. 
Las diferencias al comenzar en el segundo ciclo alcanzan un pico de 1,3 % en 
una barrita de combustible que estuvo en el primer ciclo junto al waba. El efecto 
se disminuye con el quemado (a 36 GWd/T se reduce a 0,8 %). 
Sin embargo, esta diferencia local, a i>esar de ser observable, está bastante 
mitigada. Si el ciclo hubiera sido más corto, alrededor de 12000 MWd/T. el 
efecto hubiera sido algo mayor. Realmente el waba deja de ser efectivo alrededor 
de los 8 GWd/T. Hasta ese valor el espectro local de la barrita de combustible ha 
estado muy influenciado por la fuerte absorción del waba. La barrita tendrá un 
quemado menor paro el quemado habrá sido con im espectro más dino. 
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De 8 a 18 GWd/T á efecto que ha tn-ovocado el waba se reduce fuerten^nte. El 
fenómeno se amc»rtígua, reduc^ido las desigualdades en la barrita de combustible. 
Esto está de acuerdo con los resultados del código en oomparadón om datos 
experimentales de planta, cuando se ha ido a ciclos de 16 meses las diferencias 
que aparecían en los dementos que tenían wabas disminuyeron fuertemente. 
TG Quemado IMMMWd/THFP no Xe.wibnlcrdclo 
0.8 03 DtferciKludepolcMiMPU-COBAYA 
1..1 0.6 -0.2 
TG -0.1 -1 TG 
0.9 03 -03 -1 -0.1 
-0..1 -0.2 0.1 -O."* -0.2 TG 
TG -1.3 -0.2 TG 03 -l.l -l.l 
-OJ -0.9 -0.3 0.1 -0.3 -I -l.l -1.3 
I 1.1 1.4 1.3 1.2 0.9 0.6 0.3 1.8 
TG Qiiaiiado3«ÍMMWd/TllFP.waÍMulercido 
-0.2 -0.3 DiferatcksdepataidisPU-COBAYA 
0.8 -0.2 -0.9 
TG -0.3 -0.6 TG 
0.5 -0.5 -0.9 -I -0.8 
0.1 -0.7 -0.8 -0.7 -0.3 TG 
TG -0.8 -0.1 TG 0.3 -0.6 -0.7 
0.3 -0.9 -0.6 0.5 -0.4 -0.7 -0.4 -0.3 
1 1.2 1.4 1.1 1.3 1.3 1.3 l.l 2.3 
El código COBANO sí tiene en cuenta a travfé del efecto de historia espectral 
dicho fenómeno. De manera que se incorpora la corección en las secciones eficaces 
disnainuyendo el error al 0,4 %. 
Se concluye que el efecto de historia espectral por la variación local del espectro 
de la barrita de combustible es reproducible mediante el parámetro que se ha 
introducido en el desarrollo de la tesis. 
TG Qnenudo 18000 MWd/THFT no Xcwaiws 1er dclo 
O -0.5 Diferencias de potmdasPU-COBANO 
0.4 -0.4 -0.8 
TG -I -05 TG 
0.4 -0.4 -0.4 -0.3 0.4 
0.4 -0.2 -0.3 -0.3 0.7 TG 
TG -0.4 -0.2 TG 0.7 0.2 O 
0.8 -0.1 -0.1 0.2 O -0.2 0.1 0.1 
0.3 0.2 0.3 O 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 
TG Qvemado 36000 MWd/T HFP. wabas 1er ckio 
0.6 -0.3 Diferencias de potencias PU-COBANO 
O -0.3 -0.5 
TG -0.5 0.6 TG 
O -0.4 -0.2 0.7 1.2 
0.7 -0.1 -0.4 0.1 1.7 TG 
TG QJS -0.2 TG 0.8 0.4 -0.7 
0.7 -0.6 -0.8 -0.3 -0.7 -0.9 -l.l -l.l 
0.4 0.4 0.4 O 0.2 0.1 O -0.1 0.6 
^ 2 0 . Aaáfísis de aiticidad de efeamento. 
Se ha realizado un análisis de las desviad(»)es rdativas de las distribuci(mes de 
potencia locales, en todos los casos analiziKios. (ver figura 11.1) £1 código CO-
BANO da en media una menor desviación (0,5%). El código COBAYA mantiene 
una desviación media algo mayor, alrededcnr del 0,75%. 
DifcrcBdas ca la DST para bt 
o l2wiCOBAYA - - • M^COBAYA 





Figura 11.1: Desviación típica de las diferencias de potencias (en %) para los casos 
de 12 wabas, 24 tubos guía y 12 wabas con quemado en función del quemado del 
ciclo. 
Por ultimo, es interesante analizar el efecto desde un pimto de vista más sim-
plificado. Si el elemento se tratase en un primer ciclo sin considerar el efecto 
local de los wabas, las distribuciones locales de quemado variarán internamente 
de manara apreciable (respecto al caso en el que se considerase la presencia de 
wabas). 
Esta metodología se utiliza para análisis simplificados de recarga de núcleos, 
donde se supone que los elementos combustibles no se diferencian si en ciclos 
previos tuvieron o no wabas en su interior. 
El resultado es muy clarificador, la diferencia de potencia en esa barrita próxi-
ma al waba se eleva al 2% al principio y se mantiene en el 1% al final del ciclo. 
El efecto espectral del waba, como ya se ha comentado deja de tener efec;to 
entre los 8 y 10 GWd/t, en ese momento el waba como absorbente neutróiiico 
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deja de ser efectivo, y se queda oamo un tubo guía con m^ior cantidad de agua ea 
su interior. Pw lo tanto ra se alcanzan quemados muy supriores a éstioe, Ú eiec^o 
de quemado espectral de las barritas combustibles alretkdor de éstos wabas para 
quráiados altoe, sárá muy semejante a las barritas ocmibustibles jiinto a tubos 
guía. En realidad, se {Mroducirá un mayw quemado de estas barritas, pucQosdo 
aparecer picos de potoKiia. Estos picos de p<M«ncia son adiacables a dos factores 
principalmoite: 
• Menor qiKmado de las barritas combustibles cercanas al waba. 
• Debido al aq)ectro más «idurecido dmante un largo periodo de tiempo, la 
tasa de conversión a Plutonio será mayor, provocando diferencias también 
en este sentido. 
TG QMMMtolSNtMWdn'HrPMXcwabHlcrciclo 
0.4 -0.1 DiTercndas de potcndH FU-COBAYA de Recarga 
2 02 -0.7 
TG 0.6 -0.3 TG 
1.6 -0.1 -0.6 -03 -0.4 
0.5 -0.6 -O.í 0.5 0.4 TG 
TG -0.8 0.6 TG 1.2 -0.5 -13 
0.1 -1.1 -0.6 0.9 -0.6 -I.S -\5 -1.8 
0.5 0.6 0.9 0.7 0.7 0.5 0.2 O 1.5 
TG Quemado 36000 MWd/T HFP, wabas 1er ddo 
.0..^  -0.4 Diferendas de potencias PU-CXMBAYA de Recarga 
I -0.3 -I 
TG -0.1 -0.4 TG 
0.7 -0.6 -I -0.9 -I 
0.3 -0.8 -0.9 -0.5 .0.2 TG 
TG -0.6 0.1 TG 0.5 -0.4 -0.8 
0.5 -I -0.7 0.7 -0.5 -0.9 -QJS -0.4 
0.8 1.1 1.3 0.9 1.2 1.2 1.2 l.l 2.2 
11.2 Estudio de criticidad de elementos con re-
flector. 
11.2.1 Introducción. 
El sistema de código! de WIMS, modelos de núcleo cilindricalizado (teoría de 
transporte Ss) Y probabilidades de colisión con geometría real, permite realizar 
análisis de criticidad de elementos en todo tipo de condiciones. 
Estos códigos se empleaban excliisivamente para modelar elementos dé com-
bustible en red r^ular, obt«iiendo las secciones eficac^ por tipo de barrita que 
posteriormente eran utilizadas en el código de difusión de núcleo entero. Sin em-
bargo, la aplicación al caso de elementos aislados o tal vez a la situación de los 
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elaueutos combustibles en la piscina del reactor no se había, abordado (a pes«r de 
dispcmer de una capackiad de computación más que sufídoite). 
En este tipo de moddizaciones aparecen dos i»x>blema8 fundament^es: 
• El fuerte efecto espectral que se produce en el elemoito, junto a irnos gra^ 
dientes de flujo muy importantes en la periferia del elemento. En estos casos 
la variable fundamental es la vecindad espectral (se considera el elemento y 
el agua qae lo rodea en las mismas condidoi^s termohidráulicas). 
• Importancia del cwrecto tratamiento de las ñigas en el dauento a la hora 
de determinar las fugas axiales, y radiales en gecnnetría 2D. 
11.2.2 Caracterfeticas básicas del estudio. 
El estudio se centra en elementos combustibles del tipo LO-LOPAR de la cen-
tral nuclear de Zorita. Las elementos combustibles están formados por una red 
cuadrada de 14x14 posiciones, con 179 barras combustibles y 17 tubos gm'a. Las 
varillas combustibles están soportadas a intervalos, a lo largo de toda su longitud 
por rejillas, que mantienen la separación lateral de las barras. 
Las barritas de combustible están formadas por pastillas de UO2 contenidas en 
tubos de Zircalqy. El esquema dd demento representado en la figura 11.2 toma 
ima numeración de barritáis típica de la formulación del código COBAYA. El 
elemento es asimétrico al disponer de un tubo de instrumentación en tma posición 
central. 
Se supone que el medio en el que son introducidos estos elementos es agua 
sin boro, a ima temperatura de 4''C. Con una cantidad de agua que rodea al 
elemento muy grande. El enriquecimiento de las barritas de combustible es varia-
ble y dependerá del caso de estudio. Se lia realizado im análisis para diferentes 
enriquecimientos 3.6, 6, 8 y 10 w/o. 
11.2.3 Metodología. 
Se trata de evaluar las condiciones de críticidad de ciertas combinaciones de ele-
mentos tipo PWR. Se parte del estudio en detalle de un único elemento, conti-
nuando con conjuntos de dos. tres y cuatro elementos. 
A. Elementos aislados. 
El desarrollo realizado para resolver d problema del Benchmark ha sido utilizado 
para analizar cálculos de críticidad de elementos aislados iiunarsos en gran canti-
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Figura 11.2: Esquema de celdas en un elem^ito 14x14. 
dad de agua. Se trata de evaluar las condiciones de un elemento en \m accidente 
típico de criticidad de caída durante su transporte en un pant^mo. 
Se han utilizado tres metodologías diferaites para evaluar el estado final de 
criticidad: 
• En primer lugar se utiliza el modelo cilindricalizado de WIMS {teoría 
de transporte SAT)- Se realiza la modelización del elemento tomando el origen 
en la celda central de tubo de instrumentación, rodeada de sucesivos anillen 
de barritas de combiistible. La parte extema se extiende por encima de los 
20 cm. de agua, con el fin de alcanzar las condiciones de reflector infinito. 
El efecto de fugas radiales al igual que en el modelo del Benchmark también 
tendrá una gran influencia en este cálculo. Se considera este modelo como 
ima buena aproximación al caso real. 
• Un segundo modelo utiliza el método PU-mejorado {teoría de transporte 
int^ral de probabilidades de colisión), en donde se ha extendido el elemento 
hasta geometría de un color-set. El elemaito se considera rodeado de agua 
en una extensión suficiente como para admitir reflector infinito. En esta 
modelización se utiliza geometría real del elemento, considerada más precisa 
en cuanto a su tratamiento. 
Se ha analizado la definición de reflector infinito en el modelo de PIJ. Para 
ello se han realizado irnos casos de criticidad de elemento variando el número 
de celdas de agua que rodean al elemento. Se alcanza la convergencia con 
11 celdas extras de agua (reflector). Se puede observar el efecto en función 
del numero de celdas añadidas (tabla 11.1): 

















Tabla 11.1: Valores de keff para distintos números de celdas de reflector. 
• Por último se adoptan los modelos de difusión ocm la metodolc^a des-
arrollada en la t«sis. El tratamiento de un elemento aislado en esta geometría 
puede llegar a provocar problemas en el propio modelo de cálculo de difusión 
en malla fina del código COBAYA, debido a los fuertes cambios de flujo que 
se producen en la periferia del elemento y debido también a que se encuentra 
bastante alejado de ctiticidad. 
La modelización ha consistido en dos procesos separados con el objetivo 
de volver a analizar la impcMi^ a^ncia de los factores de discontinuidad de la 
periferia del elemento. 
— Cálculo de difusión sin factores de discontinuidad en la periferia. Los 
resultados tienen discrepancia ñmdamentalmente al adoptar la aproxi-
mación de difusión en malla fina. 
— Cálculo con los factores de discontinuidad obtenidos del cálculo de PIJ. 
Con estos factores de discontimñdad se pretende tener un mejor tra-
tamiento, al considerar que el modelo de difusión es demasiado simple 
para estos casos. 
B. E ^ u e m a s reducidos de elementos. 
Un segimdo análisis consistió en determinar las condiciones de criticidad para un 
esquema reducido de el^nentos combustibles iguales (3,6 w/o) y próximos entre 
sí. Los cálculos fueron realizados por dos modelos (la imposibilidad de utilizar el 
modelo de PIJ para conjuntos tan grandes): 
• El modelo de WIMS cilindricalizado. 
• La nueva versión de COBAYA que permite el tratsuniento de im conjunto 
reducido de elementos rodeados de reactor. 
Se pueden observar diferencias notables de reactividad entre las dos metodolo-
gías y cómo la introducción de factores de discontinuidad en el modelo de difusión 
de COBAYA mejwa el análisis de críticidíkl del conjunto. 
n.2 Ertuifio de óitkyad de eteroeq^ os <m r^^^r. 2m 
11.2.4 Resultados del análisis. 
A. Elementos aislados. 
Los resultados de la nuxklizadón para distiirtos oiriquedmieiJtos vieaeai dados 
según la tabla 11.2. Ea esta tabla se dan los valores de k,// para las distintos 
enriquecimientos y para los diferentes modelos utilizados. 
Para calcular las fugas axiales se ha supt^sto una longitud ád elemento ex-
trapolada s^ún la fórmula dada por [36]. Est« vakn- es aproKÍmadan^it« 27,9 
cm. Sabiendo que el etementto tiene una l^igltikl real de 241,48 cm. M valor de 
Buckling axial utilizado para los cálculos de criticidad es de 0,000136 cm~*. 
En la tabla 11.2 se comparan tres moddos de cálculo diferentes: 
{ WIMS-Cilíndrico PIJ COBAYA s^IYansporte SN-=:>Probabilidades de Colisión. =>Difusióu, a>n corrección por transporte. 
Para un enriquecimiento moderado (3,6 w/o) los tres modelos ofrecaí vaaos 
resultados parecidos, con diferencias de reactividad pequ(£as. Cuando el «irique-
cimiento aumenta, los efectos espectrales del fltyo y el gradiente en la interfase 
del elemento son cada vez mayores. Se observa-un comportamiento similar de 
WIMS y COBAYA. Con el código PIJ se consideran mejor tratados los dectos eu 
la interfase del elemento. 
Tabla 11.2: Valores de keflF para distintos enriquecimientos. 
Las discrepancias de los resultados son una coiusecuencia de: 
1. Las características del modelo utilizado. 
2. Las simi^cadones utilizadas en cada uno de los modelos. 
Esquemáticamaite se pueden resumir las características más importantes de 
los tres modelos: 
^^'^ „ .. <^iy<Pfi*Wip...-Mv^^VI.]l. i«fiwlPi^l|^i4g_^i^M#y*^ 
WIMS-Cilíndrico 
Teoría de IVan^porte Ss-
Daacoff medio e interno p<x barrita. 
Subdivisiones lineales del modelo cilüidiico. 
Vcdmnen de reflector. 
Teocfái de Probalñlidades de ColÍ8Í<ki 
Asigna Dana^ por barrita. 
{ PIJ { Subdivisiones en sectores de cada barrita. 
Diviá<ki ea Uneas y ángulos dd tracking. 
Nün^ro de cddas de refiect-or adyacentes. 
COBAYA 
Teoría difusión, con corrección por transporte. 
Secciones eficaces obtenidas de WIMS-cilíndrico. 
Fac. de disc. en interfase núcleo-reflector de PIJ. 
Pac. de disc. internos de WIMS-ciláidrico. 
B. Esquemas reducidos de elementos. 
Para estudiar la criticidad de un númoro de elementos Afables, se utilizan dos 
modelos diferentes: WIMS cilindrico y COBAYA. El modelo PIJ en est« caso, no 
es aplicable debido a que desborda la capacidad de memoria de los ordenadores. 
Para im análisis en detalle del elemento se necesitan manejar matrices de 
400x400 (cuando se hace subdivisión en sectores en el elemento). Estas matrices 
de regiones o materiales hay que multiplicarlas por 24 (grupos de energía) para 
hacer un tratamiento detallado ena-géticamente. 
Se podría haber modelado un color-set de reflector con PIJ, para estudiar los 
efectos de esquina del elemento. Con este color-set, se podría identificar si el 
efecto en las barritas que se encuraitran ea elementos de la periferia del núcleo se 
encuentra bien trat-ado actiialmait« o si es posible su mejora. Estas barritas serán 
puntos calientes de potencia, cuando dichos elementos pasen a posiciones internas 
en ciclos siguientes. 
En las diferentes combinaciones de criticidad, se obtuvo como conclusión con-
servadora que son suficientes dos elementos juntos para alcanzar criticidad. Los 
resultados se exponen en la tabla 11.3. 
En esta tabla (tabla 11.3) se pone de manifiesto la importancia de los factores 
de discontinmdad en el tratamiento realizado por COBAYA. La utilización de 
factores de discontinuidad en la intuíase núcleo-reflector, mejora el cálculo de 
criticidad, poniendo de manifiesto cómo los códigos que utilizan un modelo de 
difusión sin c(»Tecciones de transporte dan lugau: a unos errores de reactividad 
mayores. 




















Tabla 11.3: Val<n:eB de keff para diferente nibnero de dementes. 
Los factores de disccHrtmuidad medios obt«iidos mediant-e d |»rocedimiaito 
POSPU (utilizando la formulackin de Gaus^Newton) en £unci<ki dú enriqueci-
miento dd elemáito tienen un comportamioito que refieja la fonsoí del flujo &i la 
interfase núdeo-r^ectcff. 
El factor de discontinuidad rápido no cambia mucho con el tipo de enriqueci-
miento. Tanto en la zona de reflector como de núcleo, la forma del flujo r^ ido es 
puramente exponencial decreciente por lo que la forma del flujo es cóncava y los 
factores de discontinuidad son menores que la miidad. 
El grupo térmico tiene mayor estructura interna, t^ato en el núcleo como en el 
reflector, camltMantto fuertemente con el enriquecimiento. En el reflector toma los 
valores promedios menores que la umdad debido a su comportamiento exponencial. 
Sin embargo, en las celdas de combustible periféricas del demento, los factores de 
discontinuidad varían fuertemente, pasando de un valor menor que la unidad para 

















Tabla 11.4: Factores de discontinuidad núcleo-reflect(»r para varios enriquecimien-
tos. 
11.2.5 Estudio de las distribuciones en el elemento. 
Con el código de probabilidades de colisión se pueden obtener de forma detallada 
la íacma, de la distribución del flvyo y factores de discontinuidad en cada raída. 
Los factores de discontinuidad se calculan mediante la metodología comentada eü 
el capítulo de factores de discontinuidad. Los valores obtenidos p^mit^i «mali-
zar el dfecto de la discontinuidad en la periferia dd elen^nto, para su posteric» 
tratamiento en el modelo de difusión. 
2>i AfiiUffiy/jp q ? f t q i ^ ^ S j ^ ^ -
De igual manera se obtienai k» vak»:es de la k,.// del conjunto. Se conside-
ra qi» d valor de reactividad calculado urdíante este modelo es el más preciso, 
por cuanto considera de forma detallada los efect-os espectrales de vecindad real 
en el elemento. Sin embargo, tioie una limitación en tanto qué im tratamiento 
muy detallado del número de zonas espaciales y con un numero grande de de-
talle energético, puede exceder la capacidad de computación de los ordenadores 
actuales. 
Los resultados presentados se corresponden al elonento de 3,6 w/o con 11 
celdas adicionales de reñecUsc. 
1. Factores Dancen por tipo de Barrita. 
El cálculo de los factores DancofiF es importante cuando se quiere t«ner precisión 
en el análisis detallado del tipo de barrita. Asignando a cada barrita su Daucoff 
correspondiente obtenido del primer paso del cálculo de probabilidades de PIJ 
Dancoff. 
Un cálculo de barrita en red regular por el modelo Dasqhe resulta un Dx = 
0,739661. Los factores Dancoff de la periferia del elemento en cMitacto directo 
con el reflector, tanto en borde como esquina, cambian bruscamoxte de valor 
tomando aproximadamente los valores del análisis simplificado de (^das rodeadas 
exclusivamente por agua: 
{ De^ w (1 - 3/8 • Coo) = o, 90237 Dp«. « (1 - 5/8 • Coo) = 0,83728 
El efecto del enriquecimiento afectará muy poco a este análisis, ya que cuando 
la opción de PIJ Dancoff se encuentra con combiistible, le asigna una sección eficaz 
de 25 cm"^ , es decir, prácticamente negro a los neutrones. Las diferencias en los 
Dancoff calculados para los diferentes emiquecimientos aparecen por la forma del 
espectro de los neutrones en el elemento. 
2. Potencias relativas por barra (%). 
La distribución normalizada de potencias por barrita indica la forma del flujo en 
el interior del elemento (espectro y forma espacial). Las barritas de la periferia 
sufiren un amnento importante debido al efecto de reflector, devolviendo neutrones 
térmicos al elemento. Se observan unas diferencias importantes entre el interior 
del elemento y la periferia (máximo de 32,7 % en la barrita de la esquina fi-ente a 
los -12,9 % en la barrita de posición 4-4 y simétricas). 
B J las barritas de la periferia dd elemento se observa incluso ima distribución 
espacial, con máxima en las celdas de esquina (la mayor cantidad de agua del 
11.2 Estudio <fo rriticJdiid de fH"^*^ ^ " reflector. 209 
Figura 11.3: Factores Dancoff calculados con PIJ Dancoff. 
reflector que rodea a una barrita está en esa posición) disminuj^ido hasta alcanzar 
también otra cota máxima en la zona central del elemento (este pico de potencia 
viene dado porque es la zona central donde el flujo rápido es máximo). 
3. Distribuciones de k» por barrita. 
Las distribuciones de koc por barrita indican la reactividad local de cada celda en 
el elemento. La k» media del elemento toma un valor de 1,08961. En la figura 
11.5 se representan las diferencias porcentuales por barrita respecto al valor del 
elemento. 
La distribución de reactividad se encuentra desplazada hacia la periferia del 
elemento, tomando los valores máximos en las barritas de las esquina, alcanzando 
el mínimo en la zona central del elemento. La diferencia máxima entre barritas 
es de 21,82 %. 
4. Distribuciones de k» del modo fundamental por barrita. 
La koe del modo fundamental del elemento (1,(M)52) se obtiene a iiartir de la 
solución fundamental del flujo. En figura 11.6 se representan las desviaciones 
respecto al valor medio en cada barrita. Al igual que en el caso previo, la dis-
tribución de reactividad se encuentra desplazada hacia la periferia del elemento, 
amique las diferencia máxima es de im 2,74 %. 
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Figura 11.4: Potencias relativas (%) por barra. 
Figiira 11.5: Distribuciones de kinf (%) por barra. 


































*».m *tM 4«.SS* «.T» 46. tfoéi 
Figura 11.6: Distribuciones de kinf del modo fundamental (%) por barra. 
5. Factores de discontinuidad por NewtonrüLaphson. 
Los factores de discontinuidad obtenidos por Newton-Raphson (solución lineal del 
problema) se han normalizado respecto a la unidad en las barritas centrales de 
combustible. ¡Dejando libre las barritas de tubos guía. Se obtienen los valores 
de discontinuidad en el reflector que indican el cambio del flujo en la interfase 
núcleo-reflector. 
6. Factores de discontinuidad por Gauss-Newton. 
El modelo de Gauss-Newton resuelve la ecuación no lineal, planteada de forma 
general para todo el sistema. Con esta metodología se permite agrupar tipos de 
celdas con diferentes valores de factores de discontinuidad. En el esq\:»ma de las 
figuras 11.9 y 11.10 se incluyen las cinco celdas de r^ect<>r más próximas al 
elemento se aprecia la estructura intima de los factores de discontinuidad en el 
reflector. 
Según la formulación clásica de factores de discontinuidad se comprueba que 
se alcanza vm valor constante del ratio para las celdas más alejadas del reflector. 
El factor de discontinuidad planteado para una región reflectora, en donde el 
flujo tiene una forma exponencial, se puede simplificar fácilmente. 
Smtumi^mmmllm 4p4lm ^ frí^cictod de elemento. 
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Figura 11.7: Factores de discontinuidad del grupo rápido obtenidos con Newton 
Raphson, normalizados los factores de discontinuidad del combustible a la miidad. 
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Figura 11.8: Factores de discontinuidad del grupo térmico obtenidos con Ne^^on 
Raphson, normalizados los factores de discontinuidad del combustible a la unidad. 
11.2 Estudio de crítíiM^ de ete^nentos con reflector. 2 | 3 
<fl/2 = ^ . ^ (111) 
Por lo tanto, siendo la forma del fliyo: 
J»(x) = ^ ^ { x ) 
(11-2) 
Se calculan los jMomedios de k» flujos «i una malla fina de forma directa, para 
la posición i e i + 1: 
.e-ft.íl-e-ít] 
(11.3) 
Llegando a una expresión de la relación entre factores de discontinuidad cons-
tante cuando el Ax y el L« se pueden suponer fijos: 
[ l - e - ^ ] / A a ; - A x / 2 - e - t í 
.+1/2 
La formulación de estos factores de discontinuidad mantienen implícita mía 
simplificación del modelo. Se considera que los factores de discontinuidad son el 
mismo para toda la celda y no diferencian su valor según su orientación en la celda. 
A diferencia de los modelos nodales incluidos en COBAYA donde los factores de 
discontinuidad dependen del nodo y de la orientación en el nodo (Norte-Sur-Este-
Oeste). 
7. Distribuciones de fliyo rápido y térmico. 
Se analizan las distribuciones espaciales del flujo ténnico y rápido, para un ele-
mento del 10,0 w/o. Se han realizado diversos cortes transversales en el elemento, 
en las celdas de las filas: C14, C12, CIO y C8 (central). Representando im COTte 
reflector-elemento-reflector. 
Há. Apáiiskde cntie^id^teeteíaaito. 
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Figura 11.9: Factores de discontinuidad del grupo rápido obtenidos con Gauss 
Newton. 
i . m 0.03 ojoz 
1121 « j w «.iw 
i.ot7 e n * o.n> 
t n 4 0.03 o > n 
1M7 eJ1« 0.«« 
ijn «jn u*r 
I J W M M M n 
I M 7 »Mfl» M M 
i.n< o j n ( . I M 
\M7 u n • . » 






• M I 






• L M > 
• L » 
•.1»4 
• • M 
•.«• 
• j n 
i . > i j 
I M » 
1-Wl 
I . IM 
1.077 
1.0*0 
1 « 1 
«• • I 
t M t 
u n r 
I I M 
l i o 
i . m 
1.W4 
t M< 1 l t ^ 
t 
1.U7 j 1J7 
1 
1 o n : i . n 
1 « 0 i ttu 
I J i l ; 1.0n 
M M 
. n . 
11»7 
i j n 
• n t 
m 
i « r 
i i « 4 | i m 
1J) ' I . IM 
i 
! 




• j n 
o j n 
M r 
• J M 
1 « 0 
-
• n ' »»^ 
• • u 
• • M 
OJO 
• n o 
• 
o«w 
• n i 




1 - [ o -
I.1S71 i n o 1 i n < 
j 1 i i 
1.114 1 ijgn i i M > 
ft.MS 








O L O M 







o o n 
H 
• J M 
m 
i n > 
1M0 j 1J77 
1WC 
1.07 
I I W 
1.114 
1 » ! 
I.W4 ', tai 
i . m i . m I.1S4 : 
Figura 11.10: Factores de discontinuidad del grupo térmico obtenidas con Gauss-
Newton. 
11.2 Estudio de críticiÓMl rfe ctementos con reflector. 215 
Figura 11.11: Distribución de flujo térmico para diversos cort€s transversales. 
Se ha representado el caso más extremo de análisis con PIJ. Con mi emique-
cimiento del 10 w/o el cambio en el fliyo térmico es tan fuerte en la perifma del 
elemento que coníSrma porqué los modelos simples de difusión y de transporte 
toman diferencias tan importantes en estos casos respecto al método integral. 
En las primeras celdas del reñe<;tor aparece un incremento de flujo térmico muy 
fuerte como consecuencia del efecto de ahorro del reflector, para después decaer 
exponencialmente. 
Internamente en el elemento se comprueba el efecto de moderación en los tubos 
guías con los amnentos de flujo ténnico, pero sin llegar a los niveles extremos del 
reflector. 
También internamente se observa que en la part« central del elemento el flujo 
térmico es máximo. 
La distribución del flujo rápido se encuentra menos distorsionada que en el 
caso del flujo térmico. El efecto en el reflector es \m cambio de la forma del flujo 
a mía componente puramente exponencial. 
El pico máximo del flujo aparece en la zona central del elemento, tomando una 
estructura cosenoidal. El efecto de los tubos guía en el interior del elemento es 
mínimo, tomando una forma de smnideros de flujo rápido. 
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Figura 11.12: Distribución de flujo rápido para diversos cortes transversales. 
Capítulo 12 
Análisis de criticidad de iiii 
color-set 
El análisis del color-set, «itendido ctano una r ^ ó n que está f<»iuada por cuatro 
nodos de elementos difa«iit«s, constituye xxao de los problemas más complejos 
que se pueden tratar mediante el código de probabilidades de colisión (PIJ) y 
contrastar mediante los códigps COBAYA (difusii^ oxa ccarección por transporte) 
y COBANO (que incorpora los desarrollos realizados «i esta t«sis). 
Se trata de evaluar los siguientes efectos en el color-set: 
1. La fuerte interacción espectral que se produce entre elementos muy diferen-
tes. 
Para lograr este efecto de manera destacable se ha escc^do un color-set 
formado por dos tipos de dementos. Uno de ellos fresco con 12 wabas. el 
otro ha sido previamente quemado hasta 18 GWd/T con 12 wabas. que son 
extraídos para este estudio. 
2. Estudio del quemado local y distribución de la historia espectral, también 
con carácter intranodal. 
El código PIJ permitir hacer im quemado microscópico en 24 grupos de 
energía, considerado suficientemente preciso. 
Seguidamente se van a dar algimos de los resultados más interesantes: 
1. Distribución de los factores DancofiF por barrita. 
2. Distribuciones de potencia. 
3. Distribuciones de reactividad local. 
218 Análisis de criticidad de un color-set. 
i Q Fuel tipo 1 





































Figura 12.1: Esquema del color-set analizado, formado por dos tipos de elementos 
combustibles diferentes. 
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Figura 12.2: Distribución de factores Dancoff por tipo de barrita en el color set 
obtenidos mediante PIJ. 
4. Factores de discontinuidad del grupo rápido y térmico calculados mediante 
Gauss-Newton. 
Las distribuciones de potencia y reactividad se comparan mediante los do.^  
códigos utilizados en todo el desarrollo: COBAYA y COBANO. 
12.1 Resultados del análisis del color-set me-
diante PIJ. 
Este estudio ha obligado a modificar internamente el código PIJ, debido a que 
por limitaciones internas de memoria no era posible su ejecución en 24 grupos y 
con la subdivisión en sectores del moderador realizada. La ejecución del código 
supera los 100 Mb de memoria. 
12.1.1 Distribución de factores DancofF por barr i ta . 
Como se esperaba, las distribuciones de Dancoff no difieren si se compara con 
elementos aislados. Tampoco se ven afectados por el valor de quemado. Las 
diferencias aparecen por dos factores principales: la vecindad respecto a wabas o 
tubos gm'a. y si la barrita está en la periferia de los elementos combustible,s (donde 
se incrementa el volumen de agua de moderador). 
La distribución de factores Dancoff será fmidamental para determinar correc-
tamente la reactividad, tanto local como global del conjunto. Y por supuesto, la 









































































































































































Figura 12.3; Distribución de potencias relativas por barrita en el color set calcu-
ladas mediante PIJ. 
reproducción de las distribuciones locales de potencia. 
12.1.2 Distribución de potencias por barri ta. 
Como se puede observar, el elemento quemado posee un valor de potencia relativa 
menor que el elemento fresco a pesar de tener wabas. 
En las barritas combustibles del elemento quemado, junto a los tubos guía en 
los que en el primer ciclo se dispusieron wabas, se incrementa porcentualmente 
la potencia entre un 2 y un 39c respecto de la media. Estas barritas son más 
reactivas debido a que están menos quemadas y también vienen afectadas por el 
efecto de historia espectral. 
El elemento fresco con wabas alcanza mi nivel superior de poteníúa. disminu-
yendo fuertemente junto a los wabas. Se alcanza mi pico máximo de potencia local 
del 9.8% en la zona interna del elemento, donde la capacidad de moderación es 
mayor. 
12.1.3 Distribución de reactividad local. 
La reactividad tiene un comportamiento análogo a la potencia. El elemento que-
mado tiene una reactividad inferior al fresco. En la zona de la periferia de los 
elementos las barritas poseen menor reactividad con respecto a la media del ele-
mento. Este efecto viene fundamentalmente producido por el incremento del factor 
Dancoff en aquellas barritas como por ejemplo la de la esquina del elemento. 
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-1.1 -2.3 0.0 
Figura 12.4: Distribución de diferencias de reactividad local por barrita en el color 
set calciilada mediante PIJ. 
12.1.4 Factores de discontinuidad del grupo rápido y tér-
mico calculados mediante Gauss-Newton. 
El cálculo de los facttores de disc-.ontinuidad aporta dos importantes conclusiones: 
1. En primera aproximación, los factores de discontinuidad locales para las ba-
rritas que no son combustible, son válidos para el conjmito. tanto calcvilados 
de forma aislada paia el elemento, como para todo el conjunto del color-sei. 
2. Observando los factores de discontinuidad en la periferia entre elementos, 
se puede concluir que no existe un factor de discontinuidad relevante entre 
ellos. Hecho que permite concluir que a pesar de haber un fuerte gradiente 
de flujo en las interfases entre elementos, su efecto no se traduce en un factor 
de discontinuidad local en las barritas de la periferia. 
Si este factor hubiera sido grande, se debería pensar en la utilización de un 
factor de discontinuidad dependiente de zona, para reproducir la corriente 
de ñujo en la interfase entre elementos en im cálculo de celda. 
12.2 Contrastación de los resultados obtenidos 
por PIJ. 
El estudio de este caso tan extremo se contrasta con códigos que utilizan difusión 
con correcciones de transporte (factores de discontinuidad). Estos modelos son 











































































































































































































































































































































0.99 0.99 l.(X) 
Figuia 12.6: Distribución de factores de discontinuidad del grupo térmico calcu-
lado mediante PIJ. 










































































































































































Figura 12.7: Diferencias de la distribución de potencia (en %) calculada por PIJ 
respecto a la calculada por COBANO. 
una simplificación del cálculo real, lo que da lugar a unas diferencias en algunos 
casos considerables. 
12.2.1 Diferencias respecto a la distribución de potencia 
en el primer paso de quemado. 
En la figura 12.7, para COBANO, se observan las mayores diferencias en la región 
central del elemento fresco, llegando a alcanzar un pico del 2.8 %. Sin embargo, 
la zona de la periferia entre elementos se encuentra bien tratada. Con el quemado 
las diferencias se reducen. 
En la figura 12.8. para COBAYA, se alcanza un máximo de diferencia en el 
elemento fresco del 3.1/í. La zona entre elementos tiene las mayores diferencias 
que se van reduciendo al avanzar el quemado. 
Es interesante analizar glaucamente la evolución de la desviación típica de 
las potencias con el quemado. El código COBANO presenta mejores resulta-
dos, comportándose mejor debido al tratamiento adoptado en las interfases de los 
elementos. En esta zona las diferencias de las potencias disminuyen de manera 
apreciable. 
12.2.2 Diferencias respecto a la reactividad del conjunto. 
Existen diferencias acusadas mediante los dos modelos de cálculo. La primera 
desviación a principio del segmrdo ciclo ocurre cuando se alcanza el Xenón de 
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Figura 12.8: Diferencias de la distribución de potencia (en ^/() calculada por PIJ 
respecto a la calculada i)or COBAYA. 
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Quemado (GWd/T) . 
Figiira 12.9: Desviación típica de las diferencias de potencias (en V() por barrita 
en fimción del quemado. 
12.2 Contrastación de los resultados obtenidos por PIJ. 225 
Diferencias en reactividad para el conjunto en 
función del quemado. 
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Tabla 12.1: Rendimientos de xenón y samario para las librerías Lib86 y Libgd. 
equilibrio. Esta desviación es debida al diferente tratamiento adoptado por los 
rendimientos de Xenón y Samario. 
El modelo PIJ utiliza internamente unos rendimientos de la librería de seccio-
nes eficaces (LIBGD). Sin embargo, los rendimientos adoptados por COBAYA se 
refieren a unas base de datos propia (LIB86), que calcula estos rendimientos via 
la obtención de las fracciones de fisión en el cálculo del elemento, (ver tabla 12.1) 
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Capítulo 13 
Validación con un Benchmark 
como banco de pruebas 
experimentaL 
Consta de tres partes, una primera es la validación con el Benchmark de la ANS. 
ima segunda es la validación y utilización en núcleos PWR y por último su apli-
cación en análisis de criticidad de elementos aislados. 
13.1 Descripción del Benchmark propuesto por 
la ANS. 
Se ha analizado con la metodología desarrollada en esta tesis, el problema pro-
puesto por la A.N.S. [7] basado en ciertos experimentos de criticidad realizados 
por Babcock S¿ \\'ilcox en los años 70. El problema consistía en varias configu-
raciones de mi núcleo pequeño en el que se trataba de analizar principahnente la 
criticidad y las distribuciones de potencia en el elemento central del conjunto. 
13.1.1 Introducción. 
El objetivo del análisis consiste en comprobar la precisión del modelo desarro-
llado y contrastar los resultados con los valores experimentales aportados en el 
benchmark. así como con otro tipo de códigos de análisis de elemento de combus-
tible y de núcleo. 
El benchmark consiste básicamente en tres configuraciones de elemento com-
bustible, im primer esquema (A) de celdas de tipo combustible, un segundo e.s-
quema de elementos con tubos guía (B) y un tercer esquema con barritas de 
absorbente consunúble, tipo pyrex (C). 
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Base del tanque del reactor 
Figura 13.1: Figiira axial del núcleo. 
Como resultados del experimento se suministran la concentración de boro críti-
ca (del experimento) y las distribuciones de potencia por barrita en el elemento 
central del conjunto. 
13.1.2 Características básicas del experimento. 
Los experimentos fueron diseñados por B¿:W conjuntamente con la Comisión de 
Energía Atómica de los Estados Unidos en 1971. El sistema estaba formado por 
un tanque de almninio, que contenía agua borada, barritas de UO2 y la posibilidad 
de introducir otro tipo de barritas de tipo pyrex. o bien, vaciar ciertas posiciones 
dejando celdas vacías de agua borada. 
Se trataba de barritas de UO2 con bajo enriquecimiento, envainadas en alu-
minio y el agua contenía boro soluble en forma de ácido bórico disuelto. Se daba 
como valor ajustado maa ke// = 1.00070 ± 60. 
Mediante las barras de aluminio se pretende simular la reducción efectiva en 
el poder de moderación que podría ser equivalente a la expansión asociada con un 
calentamiento a plena potencia. 
La región central estaba formada por mi esquema de 3x3 elementos, de 15x 15 
barritas, rodeados por una región de celdas de combustible de UO2 del mismo tipo 
que las de los elementos combustibles. La región entre la pared interna del tanque 
y las barritas de combustible contiene agua borada. La frontera de las barritas de 
UO2 es irregvilar con simetría de 1/8. 
Inicialmente se hicieron 8 tipos de carga de núdeo. analizando todo tipo de 
elementos combxistibles: con variaciones de w/o del UO2. gadolinio de diferente 
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Figura 13.2: Corte transversal del núcleo, 
enriquecimiento y en diferentes posiciones, barras de control de B4C y Ag-Iu-Cd.... 
13.1.3 Especificaciones del Benchmark y modelización. 
Descripción del núcleo. 
El núcleo está formado por 3 x 3 elementos típicos de un PWR rodeados por la 
región de barritas de U02. Los elementos combustibles centrales tienen diferentes 
configuraciones de acuerdo con el tipo del problema del benclunark. La región de 
barritas de combustible que los rodean son de UO2 con bajo enriquecimiento. 
El tanque de almninio tiene mi radio de 76,2 cm. Debido al gran espesoí de 
reflector, dicho tanque tendrá poca influencia en la reactividad del conjunto. 
El modelo elegido distingue tres regiones diferentes: 
• Elementos combustibles centrales (nueve elementos). 
• Región externa de barritas de combustible de UO2. 
• Reflector v vacío. 
El análisis de esta parte se ha realizado mediante dos tijjos de códigos: 
• WIMS cilindrico en 24 grupos con teoría de transporte SQ. en mía ainoxi-
mación de la geometría real del núcleo. 
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• Difusión en dos grupos áe eoexgfk, om geometría 2D: 
- Sin coeficientes de ojneccián por teansporte. 
— C!on coeficientes de etmeoáón áé ^brai^ sporte, inclusive el tratamiento 
del reflector. 
Descripción del elemento de combustible. 
Los tres elementos de combustiUe están formados pcv un esquema de 15x 15 típico 




Con un paso entre barritas de 1.63576 cm. 
Las características de los elementos combustibles son: 
• TIPO A: Todo el elemento está formado por celdas de UO2 sin vacantes, 
idénticas a las celdas de UO2 de la zona extema. 
• TIPO B: Contiene celdas de UO2 y 17 celdas o vacantes de agua, en un 
esquema típico de im PWR. 
• TIPO C: Misma confígiu'ación que el de tipo B, pero con 16 celdas de pyrex, 
excepto la celda central que es vaia vacante de agua. 
Descripción de las celdas. 
(a) Celdas de UO2. Contienen una cantidad pequeña de impurezas, carac-
terizada por una sección eficaz macroscópica < O, OOlcm" ,^ a la energía 
de los neutrones de 2.200 m/s. De manera que se ha modelado inser-
tando ima cantidad de boro que produce un incremento de ese valor 
en la sección eficaz macroscópica del combustible. La concentración de 
boro natural contiene im 18,43 % de B^°. Las barritas de UO2 pose-
en un 2,459 w/o de U^^, con im diámetro de la pastilla de 1,029716 
cm y ima densidad de 10,24 g/cm^. Las vainas de las pastillas son de 
aluminio. 



















Figura 13.3: Eaemento tipo C con pyrex. 
(b) Celdas de pyrex. Este tipo de barritas se encuentran en el elemento 
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El diámetro de las barritas es de 1,70 cm y una densidad de 2,24416 
g/cm^ 
Agua y boro soluble. La densidad del agua es de 0,99823 g/cm' y la 







Junto a esta información se dan las condiciones de 20 "C y se supone mi buc-
kling axial, determinado exp«imentalmente, de 0,00037 cm~*. Los valores de 
buckling obtenidos de forma experimental y en núcleos pequeños con rdBector, 
tienen gran dificultad de interpretación, puesto que asiunir un único modo fun-
damental puede no ser adecuado para describir el fenómeno de fugas reales en el 
núcleo. [40] 
Según las características del modelo presentado en COBAYA, y calculado en 
2D se supone que el núcleo real difio^ del modelado debido a dos causas funda-
mentales: 
• Las fugas axiales en la parte superior e inferior del núcleo. 
• La heterogeneidad axial en el moderador. 
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Debido a que ea la parte superkn- activa dd núcleo no hay agua (es aire) las 
fugas neutrónicas son mayores, dando lugar a una ke// en la parte superior 
menor que en la izarte in£erior. De esta manera, sí la ke// global es 1.00070 
su valor en la parte inferior debe ser msyai: que el dado experimentalmente. 
Por ello, se supone que la ke// debe ser mayor que la calculado mediante 
códigos bidim^isionales, al s(Ho considerar este tipo de fugas. 
13.2 Estudios realizados y tratamiento mediante 
COBAYA. 
Seguidamente se comentarán los estudios realizados sobre el Benchmark en cues-
tión, en donde se han realizado estudios globales del núcleo, estudios de elemento y 
por último estudios de cdda. Se ha realizado un análisis comparativo de los princi-
pales parámetros neutrónicos, reactividad y distribuciones de potencia, mediante 
tres vias diferentes, a comparar con los datos experimentales: 
• Resultados experimentales del Benchmark. [7] 
• Cálculos reaüzados mediante MCNP4a y CMP-2. [88] 
• Cálculos realizados mediante el código de Monte Cario TRIPOLI-4, utili-
zando las librerías JEF2.2 y ENDF/B-VI. [61] 
• Cálculos realizados con el modelo de difusión 2D-C0BAYA. Utilizando las 
correlaciones y teorías avanzadas presentadas en la tesis. 
13.2.1 Desarrollos realizados para el análisis del Ben-
chmark. 
El tratamiento de núcleos pequeños lleva consigo numerosas dificultades que po-
nen de manifiesto dos de los problemas fundamentales de los códigos neutrónicos. 
Por una parte, los diferentes m^odos de cálculo de transporte cuya dificultad 
se incrementa al ser apUcados en condiciones bastante extremas, como son estos 
núcleos experimentales pequeños. Y por otra parte, p<nier de manifiesto las dife-
rencias y las necesidades de mejora de las hbrerías de secciones eficaces utilizadas. 
y cuáles son los métodos de tratamiento de las mismas. 
Para iniciar el estudio, se hizo en primo- lugar un cálculo de transjKjrte median-
te el código WIMS de núcleo cilúidríco, con teoría de transporte Se y utilizando 
las secciones eficaces en 69 grupos siuninistradas por el código. Con este modelo 
simplificado (ciUndricalizado) del núcleo se tiene en una primera aproximación 
el comportamiento global del núcleo, teniendo en cuenta las simplificaciones del 
modelo utilizado. 
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Como desarrollo y aplkatdón de los avamcés destóbUados é» esta tesis, se 
analizaron los diferentes casos propuestos meditóé el código COBAYA (^fiísldu 
en dos grupos de energía). Este modelo de núcleo estará fuertemente afectado por 
los fenómenos de vecindad y corieccioofis de transporte de celda. Destacando la 
importancia de las correcdones de transporte en la interfase núcleo reflecta, que 
juegan un papel muy relevante en estos casos. 
Como difictútad adicional se encontró la forma nrregufer que adopta el núcleo^ 
formado por nueve elementos típicos de combustíble pett) que se encuentran ro-
deados por una zona irregular de barritas de combustible. Esta s»na irregular, no 
podía ser modelizada con la metock>logía anterior de C©SA¥A. Haádo preciso 
introducir un grado mayor de libertad'a la hora de disponer en el núcleo los ele-
mentos de comlMistible, formados algunos de eUos por barritas de combustible y 
zonas de moderador. Se puede entender a simple vLsta, que los modelos y algorit-
mos utilizados en el modelo de COBAYA con las disecciones en cajas y elemaitos 
ya no es válido. La solución adoptada ha sido realizar im suavizamiento de las 
condiciones de contomo, sobretodo en estas zonas. 
1.- Análisis de reiKrtividad del núcleo con un aiodelo cUindricalkeado de 
WIMS para rf caso de todo combustible (caso A). 
Mediante teoría Se, se ha modelizado el núcleo tipo A, en forma de k opción 
de núcleo cilindricalizado de WIMS, adoptando sucesivos anillos de materiales. 
El objetivo será el cálculo de la reactividad del conjunto. Con este esquema los 




= 1,01241 1 
= 35,9830 
= 1,00307 1 
El cálculo de la ke// se obtiene de la cadena de transporte del código WIMS. 
Debido a que el cálcido de fugas radiales juega un papel muy importante en este 
tipo de núcleos pequeños, se ha tratado de extrapolar el efecto de fugas reales, con 
su geometría real, respecto a la geometría impuesta por el modelo cilindricalizado. 
Supuesto entonces propOTcionaüdad entre fugas radiales y geometría: 
Superficie WIMS Fugas WIMS 
Superficie REAL ^ Fugas REALES 
Se calcula que el factor aproximado es de 1,297. Es deck, en la configuración 
real existe hasta casi un 30% más de fugas radiales. Por lo tanto si las fugas 
radiales del cálculo de núcleo ciUndricalizado son 934 pcm, se puede suponar como 
hipótesis unas 278 pcm de incremento por efecto de aumento de superficie real. 
234. Validaáiki can no Bencbroaric gano ImKO de prtKbas exp&rimeatal. 
El vakn- áe la ke// es de 1,00029. Valor que está de acuordo, con la condición 
experimaital de núcleo en estado crítico (1,00070±60). 
2.- Análisis mediante el modelo de difudkSn con correcciones de trans-
porte: COBAYA. 
El análisis de reactividad y distribuciones de potencia, para un correcto tratamien-
to en geometría bidimensional requiere un tratamiento detallado en cada tipo de 
barrita dd núcleo. Este análisis se ha realizado para los tres casos propuestos 
mediante el código COBAYA. 
2.1.- CASO A. 
El modelo utilizado en est« caso necesita dos tipos de celdas: celda de combustible 
y celda de reflecta. Los efectos locales son nulos, puesto que todo el núcleo se 
encuentra en las mismas condiciones. Son, por lo tanto, los efectos de vecindad 
los que cobran gran importancia en la corrección de las secciones eficaces. 
Se han utilizado tres tipos de celdas de combustible de r^orencia y se han 
analizado los efectos de la moddización en el cálculo del conjimto. Los casos se han 
tomado con dos tipos de modelizaciones de la celda de referencia. Por una parte 
se ha estudiado la influencia de la homogeueización de la celda, o bien, reaUzar 
el cálculo de la celda de combustible de referencia con su geometría real (barrita 
heterogénea). Con este primo: estudio se pone de manifiesto la importancia del 
modelo de cálculo detallado, aceptando el modelo heterogéneo pcM- ser el más 
próximo al real. 
En segundo lugar, se analiza la influencia del valor de Dancoff (para las co-
rrelaciones de Dasqhe y de Sauer) que se toma para condiciones de referencia, 
encontrando que las desviaciones de potencia locales son pequeñas, pero tiene 
importancia a la hora de evaluar la reactividad final del conjunto. 












2 .2- CASO B . 
Para analizar el caso de vacantes de agua se ha añadido un nuevo tipo de celda 
(celda de £^ua). Los fenómenos de corrección por vecindad y los factores de 
discmitinuidad locales, tanto en las barritas de agua como en la interfase núcleo 
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reflector, predicen calcular de manara bastante correcta el valor dd fliyo intranodal 
en el interior del mini-núcleo. 
(üon el modelo de COBAYA se ha analizado el núcleo del Benchmark, obtenioi-
do unos resultados bastante satisfactorios. Aireando la me todok^ pres^itada 
en la tesis de los factores de discontinuidad ea el reflector, se ha podido reali-
zar im estudio de su imp<Nt.uicia, comiMrobando que al incluir estos factores de 
discontinuidad se incrementa la reactividad total del (K>njunto cerca de 200 pcm. 
factcnres de discontinuidad en el Elector 
Las diferencias de potencias por barrita en el elemento central dd núcleo, i>er-
miten comprobar su desviadón respecto a los valores dados experimentalmente. 
Se han contrastado los valores de las distribuciones de pot«icia por barrita calcu-
lados con los diferentes códigos de Monte Cario. En la tabla 13.1 se contrastan 
los valores obtenidos de fonua experhuental con los dados por el código MCNP4a 
y con los valores obtenidos por COBAYA. 
2.3.- CASO C. 
Se incorpora im nuevo tipo de celda: pyrex. En la que se incluyen las correcciones 
de tipo espectral por vecindad y sus factores de discontinuidad. Como se puede 
observar en este caso, las variaciones intranodales de los flujos y corrientes son 
muy fuertes. Ello se debe fundamentalmente a que se trata de un núcleo de nueve 
elementos de combustible, teniendo un gradiente del flujo debido al reflector muy 
fuerte. 
Esta variación espacial del flujo en las interfases entre elementos requiso que 
el algoritmo original de COBAYA, donde se toman las relaciones corriente a flujo 
como condición de contomo, fuese suavizado en las interfases de las líneas medias 
entre elementos. Además, se mejora d tratamiento de esta interpolación en las 
líneas formadas por nodos de reflector. 
Para el caso C de pyrex, los valores de reactividad en función de la utiUzación 
de los factores de discontinuidad fueron siempre superiores a los dados experi-
mentalmente. En este caso la influencia de los factores de discontinuidad es algo 
inferior a la dd caso B. Est<« factores provocan im desplazamiento del flujo hacia 
la parte central del núcleo, provocando en este caso, al ser la parte menos reactiva 
del conjunto, que decr«sca la reactividad global dd núcleo. 






















































































































Tabla 13.1: Valores de potencias relativas por barrita en el elemento tipo B: 
Experimental, MCNP4a y calculado. 














































































































Tabla 13.2: Valores de potencias relativas por barrita en el elemento tipo C: 
Experimental, MCNP4a y calculado. 
En la tabla 13 2 se representan las distribuciones de potenda por barrita para 
el caso C, con los tres valores: experimental, MCNP4a y calculado por COBAYA. 
13.3 Resumen de los resultados comparativos de 
los tres casos del Benchmark. 
A continuación se exponen los principales resultados de contrastación para varios 
códigos, incluido el código COBAYA. 
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Tabla 13.4: Diferencias en reactividad ENDF/B-VI y JEF2.2 con el código 
TRIPOLI-4. 
13.3.1 Valores de reactividad. 
Los valores para los tres casos estudiados se dan en la tabla siguiente, recordando 
que el valor dado experimentalmente es de (1.00070±60). 
Los valores de reactividad para los tres casos y comparando los tres códigos 
están dentro de cierto margen aceptable de error. Si bien es necesario hacer 
algtmos comentarios: 
• Los valores calculados por COBAYA son siempre más reactivos. Los cálcu-
los han sido reahzados con valores promedios en todo el núcleo en vm cálculo 
bidimensional. A pesar de haber introducido el buckling axial dado en la 
referencia, se puede estimar que mediante un análisis tridimensional la re-
actividad puede descender al amnentar las fugas axiales principalmente en 
la parte superior. Es un efecto, señalado por [88], y válido en esta primera 
aproximación. 
• Es destacable las diferencias de reactividad para los dos casos anahzados 
por el código TRIPOLI-4. Las diferencias de los dos cálculos son debidas 
principalment* al diferente tratamiento de la sección eficaz de captura del 
U238. 
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Tabla 13.5: Comparación de las desviaciones estándard de los errores relativos. 
13.3.2 Distribuciones de potencia. 
Como tabla reswnoi, se han calculado, para los casos B y C, las desviaciones 
estándard de los errores relativos, respecto a los valores experimentales de las 
distribuciones de potencia del elemento central del núcleo. 
Como conclusión del estudio de las distribuciones de potencia, se puede con-
cluir que existe un buen acuerdo de resultados en comparación con otros códigos. 
Con un mayor detalle se presentan a contiimación todo un conjmito de conq>ara-
ciones relativas. 
Las distribuciones locales de potencia indican para el caso de vacantes de 
agua (B) que existe un error muy probable de medida en la barrita subrayada de 
máxima desviación de potencia. 
Diferencial (%) TRIPOLM JEIOS DlfcrcMiH (%) 11tIPOU-4 ENDF/B-Vl 
1.5 1.4 
.^ .2 2.7 w 
l.l 1.6 0.8 
.0.8 0.1 0.2 
-0.4 -I..1 w 
-0.4 0.2 0.7 






DifcrcMcias {%) MCNP4a 
2 2.6 
1.5 1.7 w 
2.5 1.3 -0.1 
-2.4 0 0.7 
.0.2 -I..3 w 
1.7 -1.2 0 





















































































Para el caso de incorporar pyrex en los elementos (caso C) se obeerva como el 
código MCNP4a tieie irnos resultados diferentes al resto de solucioiws. 
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DMkNMiac (%) TUrOLM JERJ 
'32 0.S 
S 12 p 
1 -1.9 03 
-3J -03 0.4 
02 -0.6 p 
-IJ -1.8 -2.1 






nfercMlM («) MCHMm 
2 2.7 
2.6 -0.6 p 
-1.2 -0.6 -1.4 
-5.1 IS -IJ 
-0.3 -1.6 p 
0.2 -2.4 -1.9 


































•dM (%) TBIKNJ^ IMDr/B-VI 
22 
0 P 
•04 -1 IJ 
0.4 -2.4 2.7 p 
•0.9 p 0 IJ 
-2.1 01 0.9 -OJ 




-Í2 -0.6 13 
0.9 -0.9 1 2 r 
-0.4 p -1.2 -0.9 
-2.1 -1.7 -0-3 -1.1 











13.4 Análisis de reactividad de elementos en red 
regular. 
Se analizan los valles de reactividad y distribuciones de pot^icia para los ele-
m^itos aislados, COOK) si se tratase de una red de tipo r^ular. Estos valwes no 
fueron dados en el experimento, poro son muy útilies para comparar las diversas 
técnicas de cálculo y las bases de datos nucleares. Según esta disposición en red 
regular la reactividad de estos elementos será mayor que la de los casos anteriores, 
donde los mismas elementos se disponían en el reactor experimental. 
Junto a estos resultados se calcularon distintos valores de tasas de reacción 
que permitirán contrastar el modelo empleado para el cálculo del flujo neutrónico 
y el conjunto de librerías de secdones eficaces empleadas por dicho modelo. Los 






Fisiones epitérmicas/Fisiones térmicas del \P^ 
Fisiones U^/Fisiraies I P * 
Captura epitérmicas/Captura térmicas del U "^^  
Captura epitérmicas/Captura térmicas del U^'^ 
= Captura U^/Absorción IP'"^ 
FVacción de absorciones en las barritas de Pyrex 
Comparando conjuntamente los casos A. B y C se pueden observar tres aspec-
tos fundamentales: 
• El mencff valor de ¿^ se da en el caso B debido a que el espectro de neutrones 
está más moderado oomo coi^ecuencia de los 17 tubos guía presentes. Siendo 
válido este raztHiami^ito para las otras magnitudes 6^. p^ y p!^. 
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• En el caso B IK> sólo el espectro está más moderado sino que las capturas « i el 
U ^ (factor CR) y las fisicmes en el U ^ (factor 6*) son menos import-antes. 
• En el caso C, el espectro está más endureddo d^ido a la presencia de los 
16 Pyrex esi el elemento. La in^Kjrtanda de las fisiones esa di U^^ es maye»:, 
como se ve al analizar d factor 6^ qiK crece cerca de un 2%, pomanedendo 
prácticamente constantes los fact(»es fí^ y CR. 
Al comparar los resultados de las dos librerías (JEF2.2 y ENDF/B-VI) se 
pueden subrayar las siguieites ccmclusiones: 
• El espectro neutrónico obtenido con la librería ENDF/B-VI es alga más duro 
que el obt«nido con la JEF2.2. Según esto los valores de reactividad sarán 
mayores con la JEF2.2. 
• Comparando los valores de 6^, ^ y CR se observa que las diferencias más 
evidentes están en el tratanúento de las secciones eficaces del U^^ más que 
en las del U*». 
• Las diferencias en el p ^ (alrededor del 2%) y del /r^ (menos del 1%) indican 
que en la región epiténnica las secciones eficaces de captura del U^^ ^ y del 
U^^ son mayores en la librería ENDF/B-VI, acentuándose la di£»«ncia en 
elU*^. 
• Comparando el factor CR se puede deducir-,con lo anterior, que en general 
la sección eficaz de captura del U''* es mayor en la librería ENDF/B-VI. 
Esto produce que los valores de reactividad sean meimres. 
3.1- Celdas de combustible. 
En la tabla siguiente se dan los valores de koo obtenidos mediante los diferentes 
códigos antes mencionados. El valor de reactividad para la barrita de combustible 
de referencia se calculó mediante el modelo PlJ-Perseus-heten^éneo y mediante 
SAT heterogéneo, utilizando las librerías de WIMS. 
kooPIJ 
koo Sjv het^ogéneo 
koc CPM-2 
koo MCNP4a 
koc TRIPOLI-4 JEF2.2 




= 1,05875 ±0,00081 
= 1,05920 ±0,00035 
= 1,05460 ±0,00032 
Tabla 13.6: 
TRIPOLI-4. 
Valores de reactividad pin cell: PIJ, SN, CPM-2, MCNP4a y 
La comparación de tasas de reacción se pr«enta en la tabla 13.7. 
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Tabla 13.7: Datos neutrónicos de pin cell: PU, SN y TRIPOLI-4. 
3.2- Elemento tipo B. 
Valor de koo obtenido mediante PIJ-WIMS, en comparaci<te con kxs resultados de 
los códigos CPM-2 y MCNP4a. (ver t^bla 13.8) 
« k « P U 
koo CPM-2 
1 koc MCNP4a 
kac TRIPOLI-4 JEF2.2 
1 k«, TRIPOLI-4 ENDF/B-VI 
= 1,05717 1 
= 1,04981 
= 1,05025 ±0,00080 
= 1,04810 ±0,00031 
= 1,04520 ±0,00030 
Tabla 13.8: Valores de reactividad elemento tipo B: PU, CMP-2, MCNP4a y 
TRIPOLI-4. 

























Tabla 13.9: Datos neutrónicos de elemento tipo B: PU y TRIPOLI-4. 
Se han analizado las diferencias de la distribución de potencia analizada por 
MCNP4a y la obtenida mediante PU del elemento aislado en red regular para el 
elemento tipo B. Los resultados se presentan en la tabla 13.10. 
3.3- Elemento tipo C. 
Valor de koo obtenido mediante PU-WIMS y por los códigos CPM-2 y MCNP4a. 
(ver tabla 13.11) Se puede observar un buen acuerdo en el valor de reactividad. 








































































































Tabla 13.10: Valores de potencias relativas por barrita en el elemento tipo B en 
red regular: MCNP4a, CPM-2 y calculado por PIJ. 
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La discr^}ancia con d código CPM-2, laicamente un código de probabilidades 
de colisión, puede venir dada p<x las mejoras introducidas en el modelo PIJ de 
WIMS, en lo referente a la modelizadón del tmdcing (geometría real cuadrada, 




k« TRIPOLI-4 JEF2.2 
koc TRIPQLI-4 ENDF/B-VI 
0,98419 
= 0,98613 ±0,00078 
= 0.98790 ±0,00032 
= 0.98520 ±0,00035 
Tabla 13.11: Valores de reactividad elemento tipo C: PIJ, CPM-2, MCNP4a y 
TRIPOU-4. 





























Tabla 13.12: Datos neutrónicos de elemento tipo C: PIJ y TRIPOLI-4. 
Para el elemento tipo C ea red regular se comparan las distribuciones de po-
tencia analizadas por MCNP4a y la obtenida mediante PlJ-mejorado del elemento 
aislado. Ver resultados en la tabla 13.13. 















































































































Tabla 13.13: Valores de potencias relativas por barrita en el elemento tipo C en 
red regular: MCNP4a, CPM-2 y calculado por PIJ. 
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Capítulo 14 
Aplicación en núcleos PWR. 
Un cuarto nivel de contrastación fundamental es la utilización del código para el 
análisis de núcleos PWR Se ha realizado el estudio de validez para la central de 
Aseó II, en su primer y segundo ciclo de operación. 
14.1 Introducción. 
El sistema SEANAP está formado por mi conjimto integrado de códigos de análisis 
de centrales tipo PWR. Ha sido desarrollado en el Instituto de Fusión Nuclear 
(DENIM) por los profesores D. José M" Aragonés y D" Carolina Ahnert bajo el 
patrocinio del Plan de Investigación Eléctrico (PIE), en colaboración a)n UNESA. 
ENDESA y las centrales nucleares españolas de Vandellós, Aseó, Zorita y Almaraz. 
El sistema SEANAP ha sido probado y vahdado positivamente en los últhuos 
10 años en más de 60 ciclos de operación de las centrales nucleares de Ahnaraz I 
y II. Zorita, Vandellós II, y Aseó I y II. Las capacidades propias del sistema SEA-
NAP le llevan a ser muy útil para la gestión del combustible, dis^o de recargas, 
simulación de transitorios en el núcleo y maniobras operacionales. 
El objetivo de este apartado consiste en contrastar el método tradicional de 
estudio de los ciclos mediante el sistema SEANAP, frente a la nueva metodolc^a 
de parametrización de secciones eficaces desarrollada. Destacando las principales 
diferencias y las virtudes o defectos que se puedan acliacar al nuevo modelo. 
14.2 Diseño del núcleo de Ascó-II, ciclos 1 y 2. 
Se estudian los ciclos 1 y 2 de Aseó II como método de vahdación. La apUcación 
a ciclos sucesivos es inmediata. 





































2,6 w/o (12 wabas) 
2,6 w/o (16 wabas) 
2,6 w/o (20 wabas) 
3,1 w/o 
3,1 w/o (12 wabas) 









Figura 14.1: Esquema de recarga ciclo 1, central de Aseó II. 
14.2.1 Esquema y características del ciclo 1. 
El esquema de recarga del ciclo 1, está configurado por siete tipos de elementos 
combiistibles. con tres enriquecimientos diferentes y con la posibilidad de disponer 
de wabas en ciertos elementos. 
En la figura 14.1 se representa el esquena adoptado en la primera recarga 
de combustible, donde se indican los tiixK de elementos y su disposición en el 
núcleo. Al tratarse de la primera recarga todos los elementos son fi-escos. de alií 
la necesidad de la presencia de venenos quemables y eiuiquecimientos no muy 
elevados en el combustible. 
Según el esquema tradicional de análisis de núcleos del sistema SEANAP. los 
datos característicos del código COBAYA son la disposición de elementos en el 
núcleo y las características de los diferentes tipos de elementos combustibles que 
aparecen en el esquema global. 
Cada uno de estos elementos dispone de una numeración por tipo de celda di-
ferente, que coincide con la numeraci(^ de la modelización realizada por WIMS en 
los modelos cilindricalizados. Estos modelos cilindrícalizados de elemento combus-
tible son utilizados para un emálisis de elemento, obteniendo las secciones eficaces 
características de cada barrita. Así como ciertos parámetros globales del elemento. 
El conjunto de característícas y dimensiones reales del núcleo y elementos que 
constituyen el reactor se indican en el Informe de Diseño Nuclear de la central, en 
donde se recoge toda la información que ha sido necesaria para la modelización 
real del núcleo. Sin embargo, conviene repasar algmias generalidades estructurales 
de su diseño. 
El núcleo de Aseó II está formado por 157 elementos combustibles, cada mío 
de los cuales lleva 264 varillas combi^tibles en una estructura de 17x17. 
Los elementos ^ t áu fraiuados por 24 tubos guía y mi tulx) de instrmnentación. 
Cuajido se dispone wabas en el elemento, éstos se sitúan en posiciones de tubos 
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1 VVabas 
2. 3. 4 Fiiel w/o 
5 TXIIK) Guía 
6 Fuel w/o 
7 Tul)o Iiistr. 
8 Fuel w/o 











































9 10 1 
FigiUH 14.2: Esquema <le elemento 2.G w/o y 12 wabas. 
• 
1 TUIM) Guía 
2. 3 Fuel w/o 
4 Tubo IiLstr. 
5 Fuel w/o 













































Figma 14.3: Esquema de elemento 2.ti w/o y 24 tubos guía. 
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guía. Las barritas de combustible están formadas por pastillas cilindricas de U02 
emriquecido. contenidas en vainas de Zircaloy. 
La posición central del elemento combustible se reserva para la instnuuent ación 
intranuclear. mientras que las restantes veinticuatro posiciones de tubos guía van 
equipadas con manguitos guía sujetos mecánicamente a las rejillas y a las toberas 
superior e inferior. Dependiendo de la situación del elemento eu el núcleo, los 
manguitos guía se utilizan como em])lazamientos i>ara los conjimtos de barras de 
control, conjuntos de fuentes de neutrones y i>ara las barras de veneno ctonsmnible 
(waba). 
Los venenos consmuibles Uamados walias (Wet Amiular Bimiable Absorl)er) 
están formados principalmente por AI2O3-B4C. Las baiTas de waba ocuparán den-
tro del elemento algmias ix)8Íciones destinadas a los tulxjs guía, por lo que .se pue-
den encontrar elementos con 4. 8. 12 o IG wabas. La situación dentro del eleuMuito 
puede adoptar fm-mas simétricas definidas. 
14.2.2 Análisis de la importancia del agua entre elemen-
tos. 
AproveíJiando la metodología de COBAYA se hizo mi estuílio para analizar la 
importancia del agua que existe entre los elementos combustibles y ol)servar la 
































































































Figiura 14.4: Diferencia de Boro. FdH y potencia media i)ara el micleo de Aseó II 
ciclo 1. sin tener en cuenta el agua entre elementos. 
14.4 
Se analizan las magnitudes más relevantes del nikleo del ciclo 1 en la tabla 
14.2 Diseño del núcleo de Ascó-II, ciclos 1 y 2. 251 
El efecto en reactividad es muy pequeño a HZP. amique el efecto se va iii-
crementando con el aumento de quemado, alcanzando a mía diferencia máxima 
de 15 ppm a los 12 GWd/T. La presencia del agua entre elementos suiMue una 
cantidad apreciable de agua adicional, que conlleva mía mejora de moderacaón. 
traduciéndose en un incremento de reactividad del núcleo. 
Analizando las distribuciones medias de i>otencia por elemento, el efecto global 
no es significatiNT). Sin embargo, al analizar las distribuciones máximas de ixjtentia 
aparecen fuertes desxiaciones. que serán mayores a principio del ciclo y HZP. con 
mía diferencia del 3.0 V(. 
Estas diferencias de i>otencias máximas y reactividad del mideo se traducirán 
en mías distribuciones de quemado diferentes, que afectarán al ciclo siguiente. En 
nectesario incluir el tratamiento de esta cantidad de agua adicional entre elenieut«)s 
combustibles. 
14.2.3 Esquema y características del ciclo 2. 
El ciclo 2 de ASÍ-Ó II es mi esquema más simplificado que el primer ciclo. S<' intio-
ducén 48 elementa? frescos de un emiquecimientio del 3.25 w/o. A los eleuM i^it(K-
del ciclo 1 que son introducidos se les han extraído los wabas. Para analizar este 
nuevo ciclo se deljen ret:argar los ciuemados locales por banita clel ciclo anterior, 








































2.C w/o (12 wabas) 
2.0 w/o (16 wabas) 
2.Ü w/o (20 wabas) 
3.1 w/o 
3.1 w/o (12 wabas) 
3.1 w/o (16 wabas) 
3.25 w/o (fresco) 











Figina 14.5: Esquema de recarga del ciclo 2 de Aseó II. 
Segi'ui este esquema de recarga, sólo es net^ísario añadir mi nuev«) tiju) de 
celda de combustible (3.25 w/o) simplificando totalmente el análisis de nn aigas «le 
combustible. Se debe considerar que. con la metodología que utilizaba C()BAY.\. 
era preciso rectonstruir los valores de todos las diferentes tipos de combustilile que 
aparec«n en el reactor. Y realizar, para los tipos ya existentes, mi nuevo estudio 
de elemento iec:argando las tlistribu(iones de ciiuniiado a la descarga (U>1 piiin* i 
ciclo. 
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14.3 Especificaciones del núcleo con la nueva 
metodología. 
A continuación se desarrollan algunos de los pinitos más significativa» que supone 
la nueva metodología aplicada a reactores de agua a presión: 
• La nueva metodología desanollada supone im primer paso de simplicidad al 
reducir el número de caldas diferentes que forman el núcleo. La definición 
de celdas en cada elemento ahora es úni<:a. es decii. por ejemplo s^o hay un 
tipo de barritas de combustible de 2.1 w/o en todo el núcleo. De esta manera 
el número de celdas nec-esarias para modelar el núcleo queda reducido a ocho 
tipos de celdas difei-entes i>ara analizar los ciclos 1 y 2. 









Celdas en el Reflector 
Acero 
Agua 
Tabla 14.1: Tipos de celdas en la nueva fonuulaíión i)ara Aseó II ciclo 1. 
Cada nuevo tiix) de celda definido para este núcleo lleva asocia<lo unas li-
brerías de secciones eficaces y de coiTelaciones. Estas están cal<:uladas en 
función de las variables locales y variables generalizadas y es]>ectrales defini-
das anteriormente. Las conelacionc^i vienen dadas en cada paso de quemado 
que se ha definido como el óptimo, en función de las nettesidades de cálculo. 
Para obtener el conjmito de las conelaciones. se han reaUzado mi conjiuito 
de casos en cada i>aso de quemado. 




























Tabla 14.2: Casos necesarios de \MMS segYm la nueva UMKlelización. 
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• Se puede couchtír la primera caractrarfetica de la nueva formulacióu: la sen-
cillez del método. Esta mancara de «ifocar los análisis de núcleos PXMl es 
totalmente iimovadora. Se pasa de un cálculo de demento a im cálculo de 
celda, de alií la jiecesidad de tenei- en cuenta las cmreíKáones espectrales tle 
celda con tma bu«ia precisión. Y será precisamente en este ai)aitado donde 
aparezca la limitación del propio método. 
- El propio método de cálculo de COBAYA ya supone en sí mismo mw 
simplificación. Este método evita tenei- que calcular los costosos color-
sets de elementos. Cálculos típicos de una metodología notlal con las 
funciones de forma definidas. Estas funciontw de fcniua se definen me-
diante el conjmito de combinaciones posibles de elementos, en IKISÍCÍO-
nes distintas en el núcleo. 
• Otra caraítterística importante del modelo resi)e(-to al original del sistema 
SEANAP es la rediutción del número de casos de elementos que son ne<«>-
sarios. Cuando im mismo tii>o de elemento (véase con el mismo emkiue-
cimiento y venenos quemables) es introducido en ciclos posteriores, uno <l<^  
los jiarámetros (pie <lefin<" si se incorpora como elemento diferente o no «ni 
el cálculo es su quemado. Con la miev^ a identifit acióxi de celdas combusti-
bles, la com^lac ion tiene validez para el quemado máximo definido para < ada 
celda. 
• No es nec<>sario recaleiilar la libiería de celdas cada vez que se hac<' lui (icio. 
Es decir, las librerías de secciones eficac:es se hacen independientes del (ido. 
cou la consiguiente agilización de los análisis de rec-.arga. 
- Como se iniede ajneciar en la identificación de tipos de elementos com-
bustil)les. es neccí<ario hacer un c;álc:ulo diferente de WIMS para ihis 
elementos del mismo enriciuecimiento pero con \ui nt'nnero de \vHbri> 
diferente. Lógicamente el análisis del elemento tís necesario diferen-
ciarlo debido a los fuertes cambios esj^ecitrales que se producen dentro 
d(íl elemento. Con la identificación de tii>os de celda, se pucxlen cU^ fi-
nir multitud de configtuaciones diferentes de elemc»nto combustible, sin 
tener que remontai>ie a calcular todos te tipos de elementcKs. 
• Actualmente está cobrando gran interés la utilización de gadolinio como 
veneno consmnible. debido a necesidades de colocar elementos fiescos en 
posiciones de bancos de control, lo cjue impide la colocación de wabas. La 
utilización del gadoünio está bastante extendida. Los cálculos de núcl(H)s 
con elementos que contienen gadolinio en posiciones y enriquecimientos fijos 
se considera bastante bien estalilecida. Pero se empiezan a fornmlar nuevas 
consideraciones en su utilización. 
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~ £ki primer lugar, la falta de asimetría de la posición de bañas de ga-
dolinio, k) que nevaría a una nueva moddización del elemaito. En este 
apartado se puede considerar que los modelos de elementa» cilindricali-
zados comenzarían a tener deficiencias. De alií. la necesidad de modelos 
con geometría real que incluyan la posición correcta de las barritas de 
gadolinio, con el consiguiente tratamiento espectral correcto de las ba-
rritas dentro del elemento. Sin embargo, la utilización del modelo de 
PIJ para esta finalidad se considera muy costoso computacionaliuente. 
amique factible con las nuex-as estaciones de trabajo. 
— En segmido lugar, se está considerando la idea de introducii dos t¡i)os 
de barritas con gadolinio de distinto enriquecimiento en im mismo ele-
mento de combustible. La finalidad es obtener mi aplanamiento de la 
potencia muc-ho más giadiial {onforme el gadolinio se \'a quemando en 
el elemento. De nuevo ajiarecen las limitaciones de los modelos utili-
zados. CcMi la disposición tle tipos diferentes de («Ida sólo es preciso 
indicar tipo y posición de barrita en el elemento. Los cambios de las .sec-
ciones eficaces de cada tii>o de celda están incluidos en las conelaciones 
espectrales de cada celda. 
• Se concluye, que para tener mi conetto tratamiento de todos estos efectos es 
necesario realizar mi análisis en detalle de la vecindad esjKíctral. es decir, del 
cambio de las secciones eficaces para mía barrita, debido a la iiiodific:acióii 
de su entorno. 
• Otra de las características importantes del nuevo tiataiuiento es la coiisidí»-
racióii de los fenómenos de historia esi>ectral a nivel local, por tii>o de banita 
}• las implicaciones que pueden derivarse a nivel global, para el mícleo en su 
conjunto. 
— Cuando se quieren evaluar en detalle las distribuciones de quemado es-
pectral en el elemento es fmidamental ex'aluar el camino o liistoria de 
quemado de cada tijx) de banita. Como ejemplo, se pueden dar (-am-
bios imiKJrtantes de las propiedades isotópicas en celdas de combustible 
próximas a wabas. Son cambios importantes, ya que si en el sigui<nite 
ciclo estos wabas son extraídos, es i>osible que aparezcan picos de \yo-
tencia en estas barritas de combustible. En ellas el efec;to de historia 
espectral es de gran interés. 
— Otro ejemplo interesante es el efecto espectral en barritas periféricas 
de mi elemento que está jmito a otro elemento que tiene mi gadolinio 
en posiciones i>eriféricas. El efecto esj)ectral es tan fuerte en estas 
barritas de cx)mbastible. que es |)osible que sea en dichas banitas donde 
aparezcan picos de potencia en el ciclo siguiente, cuando el elemento 
sea cambiado a otra iK>sic:ión del núcleo. 
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Figura 14.6: Distribución axial de valores relativos de quemado e isótoixjs fisihles 
en un reactor nuclear. 
- En un nix-el más global del núcleo, es interesante hacer dos considera-
ciones importantes de la lüstoria esiiectral. En primer lugar, el efw to 
axial que aparece en el núcleo. El efecto de asimetría axial de la den-
sidad del refrigerante hace que no sólo sea preciso tener en cuenta la 
distribución axial de qu«uado. sino también la asimetría axial de íiis-
toria espectral (ver figiua 14.6). Este efecto axial está muy ligado 
a la producción de Pu^ '^' y por lo tanto afecta en gran medida a la.s 
características neutrónicas. El cálculo de variables de tiijo diferencial 
del m'icleo. tal como valor diferencial de bancos, está afetttado por este 
efecto. Consideración especial tendría el estudio de análisis de manio-
bras operacionales en estas circunstancias, donde se pone de manifii*sto 
la natiu-aleza delicada de operación real en condiciones de quemados 
altos. 
- En segimdo lugar, es destacable el efecto espectral que se puede intKlu-
cir entre elementos que operan a potencia parcial muy diferente. Sobre-
todo, en circunstancias c:omo las actuales en las que se está operando 
durante ciertos días a potencia parcial del núcleo. Son consideraciones 
que pueden afectar, si no se tiene en cuenta que la optación a po-
tencia parcial requiere ciertas correcciones espectrales para su corre( to 
tratamiento, y que despreciarlas puede i)rovocar desviaciones en los 
resultados. 
• Con la definición adoptada en esta tesis, el parámetro de historia esi^ectral 
penmte englobar en mi úmco parámetro todas las diferentes historias de 
quemado en condiciones no nominales. Se ha definido mi único parámetro 
de lüstoria espectral en lugar de varias variables termohidráulicas promedio. 
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• Otra de las caracterfeticas internas del cálculo destacable. es el mayor énfa-
sis que se hace en el tratamiento local de cada barrita de combustible. La 
separación de efectos locales que antes se consideraban a un nivel superior, 
ha supuesto una tarea de reformulación local de las características del ele-
mento. De esta manera se considera una mejcnra en el cálculo de barrita de 
combustible, al introducir los efectos Dancoff por barrita, teniendo en cuenta 
en el detalle el efecto del agua entre elementos (¡ttrap) y el factor de discon-
tinuidad también por barrita. El objetivo ha sido mejorar las distribuciones 
locales de flujo calculado por difusión en malla fina. 
• Uno de los aspectos qi^ ha preocupado en el cálculo ha sido el análisis 
de los elementos de la peiiferia del núcleo, y cómo era posible mejorar el 
tratamiento local de las barritas próximas a la periferia de estos elementos. 
Se considera que se han introducido mejoras notables con las consideraciones 
locales de historia espectral, y al descomponer efectos locales como el Dancoff 
en este tipo de barritas. Sm embargo, la inclusión del tratamiento de los 
factores de discontinuidad en la interfase núcleo-reflector suixine una notable 
aportación en el análisis de mía zona donde los efectos espectrales son tan 
importantes. Por lo tanto, se considera una mejora del tratamiento del 
reflector, utilizando los factc»res de discontinuidad calculaílos por teoría de 
transjKjrte en el código \MMSD4. con mi modelo cilindricaUzado del núcleo. 
De esta manera, se rei)rodu{en los flujos de tran.sporte en la perifeiña a iiartir 
de los flujos calculados ix)r difusión con el código COBAYA. 
14.4 Resultados obtenidos en el análisis de 
núcleo completo. 
Se contrastará con el código COBAYA original, expresando las diferencias respecto 
al nuevo tratamiento que reaUza el código COBANO en el que están incorporados 
los desarrollos realizados en esta tesis. También se darán cüferencias relativas en 
7c en contrastación con Diseño, tanto para COBAYA como para COBANO. 
14.4.1 Metodología de cálculo. 
De manera resumida se exix)neii los pasos necesarios para la ejecución de los dos 
primeros ciclos de Aseó II. 
1. Crear las Ülwerías efe tipo de celda necesarias. 
2. Ejecutar Cobaya de Ciclo 1. 
3. Recargar las distribuciones locales de quemado, samario e historia esi)(xtral. 
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Para esta proceso se utiliza d código auxiliar de SEAN AP llamado COBPAT 
que permite simetrizar y recargar las variables «i cada banita. 
4. Ejecutar Cobaya de Ciclo 2. utilizando las mismas librerías generadas ante-
rionnente. 
14.4.2 Resultados ciclo 1 de Aseó II. 
Los valores analizados para el ciclo 1 se pi-esentan en la tabla 14.7: 
• Las diferencias en boro son mayores a final de ciclo, llegando hasta las casi 
50 ppm. 
• En cuanto a la iwtencia media ix)r elemento el acuerdo es bastante bueno 
al principio de ciclo, aumentando ligeramente al final. 





































































































Figura 14.7: Diferencia de Boro. FdH y potencia media para el núcleo de Aseó II 
ciclol resi>ecto a COBAYA. 
Continuando con las diferencias entre COBAYA y COBANO se ot>s<>rva qu<>: 
• Las distribuciones de potencia medias por elemento a principio de ci(-lo mues-
tran las mayores diferencias porcentuales en Iwi elementa» de la periferia. 
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• Se han representado los valares de las p<^^icias por elem^ito a HZP y HFP 
sin Xenón para COBAYA y COBANO. en donde se puede obsCTvar que las 
mayores diferencias aparecen en las posiciones con wabas. 










































































































































































































Seguidamente se realizará mi estudio (•omi>arativo resi)ecto a Diseño con los 
dos códigos (COBAYA y COBANO) obteniendo como parámetros de interés ]m\» 
ciertos valores de quemado: 
• Diferencias en ppm de boro, (ppm) 
• Diferencia de las desviaciones típicas (eu V() de potencia media i>or elemento. 
(F. Ele.) 
• Diferencia de las desviaciones típicas de jwteucia (en Vi) |K)r banita. (FAH) 
Así se tiene comparando Diseño con COBANO: 
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En el caso de COBAYA, las difeiencias se mcreinentau ligeiamente. 





































Como conclasióii primera de esta comparación se puede deducir: 
• Las diferencias en Boro son menores en COBANO. 
• Las des\áaciones tle las potencias medias por elemento dismiuiiwn en CO-
BANO. alcanzando como desviación máxima un 3.lVf frente al 5.0 7* de 
desviación máxima en COBAYA. 
• Los picos de potencia también disminuyen. c;on vm máximo de desviación del 
3.1 Vi frente al 4.4 de COBAYA. Aunque en COBANO tiene cierta tendei» ia 
a aumentar ligeramente con el quemado. 
A continuación se lista las diferencias de COBANO respecto a Diseño, para las 
distribuciones medias i)oi elemento y picos de potencia por barrita para dLstintcjs 
quemadíxs. Se dan 1(ÍS valores en Vt. jimto a tíos parámetros de esi)e<:ial inteiés: 1H 
desviación de potencia en el valor máximo y das vetes la tlesviattión típita tle las 
diferencias. 

















































2 dmx -0.1 
1 2 2 * ' : 2.2 
2 O I 
0 0 - 1 0 
O -2 -I -2 -I 
-2 -I -2 O 2 
0 I O 
1 O 
I 
Desviaciones (en 7() de los picos de potencia por barrita. 
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En estos valores de diferencias de jKJtencias se observan dos efectos: 
• Las diferencias vienen dadas en tablero de ajedrez. 
• Existe un cierto efecto de desplazanüeuto de las diferencias de la zona central 
a la periferia del núcleo. Incrementando este efecto con el quemado. 
De igual manera se analizan las diferencias de COBAYA respecto a Di-seño. 
para las distribucitMoes medias i>or elemento y pitaos de potencia \yyt barrita. SP 
observa el desplazamiento de las difeieiutias del centro a la periferia. i>ero no un 
efecto de ajedrez en el núcleo, con im cierto amortiguamiento al final del ciclo. 
• Desviaciones (en Ví) de la ixjtencia media del elemento. 
150 MWdA 6 GWdA 
-3 dmx -2 1 
-2 -3 zat •• 4 
-3 -2 -3 
-I -2 -2 -I 
-2 -2 -I O 2 
- 1 - 1 0 3 4 
1 1 2 3 
2 2 
• Desviaciones (en Vt) de los ])icí)s de ])oten(ia \>o\ barrita 
150 .MWd/l 6 C;Wd/l 
-3 dinx 04 
-3 -2 2ftr y.fi 
-3 -3 -2 
-3 -2 -2 - I 
-I -I - I O I 
-I - I - I I 3 
- 1 0 1 2 
2 2 
Es inteiesante analizar el valor de la historia esi>ectral de este i>rimer ciclo 
de quemado para dos no<los del misino combastible i>ero con posiciones distintas 
dentro del núcleo. Se ha esc;ogido el nodo del elemento central y un nodo periférico 
en contacto con el reflectoi-. 
El nodo 1, está sometido a mía i)otencia relatix-a mecha durante todo el ciclo 
del 1169Í. con un quemado final de ciclo de 17238 M\Vd/T. El elemento es de 2.1 
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NODO 1 Elemento central 2.1 w/e 
Quemado medio 17238 MVíáTT 
PM«ida media 1.16 
TG 
-12.01 -11.53 
-11.76 -11.44 -11.4 
TG -12.31 -12.16 TG 
-10.99 -10.73 -10.88 -12 -11.62 
-10.13 -9.85 -10.05 -11.44 -11.3 TG 
TG -9.46 -934 TG -9.31 -7.75 -4.79 
-5 75 -5.59 -5.57 -6.13 -5 -4.85 -2.99 -1.31 
-2.7 -2.54 -2.53 -2.71 -2.09 -1.38 -0.61 0.02 0.23 
El nodo 45. está sometido a una ¡xjtencia relativa media del 87 ' / . con mi 
quemado final de ciclo de 13122 \AVd/T. El elemento también es del 2.1 w/o con 
24 tubos guía. 
NODO 45 EloBcntu de la periferia 2,1 w/o 
Quemado medio 13122 MWd/T 
Potencia media 0.87 
TG 
-14.92 -14.56 
-14.76 -14.55 -14.59 
TG -15.47 -15.41 TG 
-14 14 -14.02 -14.23 -15.36 -15.09 
-n39 -13 23 -I3.4X -I4.X9 -14.77 TG 
TG -12.9 -12.86 TG -12.72 -10.92 -7.52 
^•n .9")T -9 23 -9.64 -8.-35 -7.77 -4.87 -1.36 
-6.43 -6.31 -6.28 -6.35 -5.12 -3.32 -0.68 3.12 10.97 
Como se puede oliservaí la variación del factor espec;tral del nodo es uitmor 
en el caso del nodo que ha estado sometido a una potencia media menor. La 
temi)eratura efectiva de este nodo es más baja y por lo tanto la producción de 
Plutonio, en líneas generales, habrá sido menor. Sin embargo, en las barritas dv 
las esquinas del nodo 45. al estar en contacto directo con el reflector, por efwto 
del factor DancofF se habrá producido un incremento efectivo de la absorción en 
el grupo rápido. Esto se traduce en mi incremento fuerte de la lústoria esiwx tral 
en estas barritas. 
14.4.3 Resultados ciclo 2 de Aseó II. 
De igual manera se anaUza la evolución respecto al ciclo 2 en la tabla 14.8. 
La distribución de potencias para el ciclo 2 indica una desviación media ahí^ 
dedor del l7c. Diferencias que irán disminuyendo conforme se vaya quemando el 
núcleo. 























































































Figura 14.8: Diferencia de Boro. FdH y ixjteucia media para el mídeo de Aseó II 
ciclo2 respec:to a COBAYA. 
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Por último, se obtiene como medida de comparación la curva de Ixjro (ver figm a 
14.9) para los ciclos 1 y 2 de Ascó-II mediante los dos códigos. Comprobándose 
que existe buen acuerdo durante todo el ciclo, con una ligera desviación al final. 
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Ciclo I üeAsoVIl Ocio 2 de As civil 
0.00 
000 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15ÍK) 
Figma 14.9: Coniparacióu de la (tuna ele boro para los dos primeros ciclos d<'l 
iMÍdeo de Aseó II. 






El análisis, diseño y seguimiento de la operación de los reac-tort^ de agua a i)resi«'m 
requiere la necesidad de unos cálculos rigurosos y detallados del núcleo. Disinnier 
de este tipo de heiTamienta computacional permite conocer diurante todo el <iclo 
de operación las distribuciones de potencia, valor de bancos, márgenes de parada 
y tasas de quemado isotópico, no sólo en condiciones de operación normal, sino 
también en coníliciones tle operación transitoria. Con el fin de mantener en To«l«) 
momento los requisitos de segmidad y fiabilidad cjue rigen el funcionamiento <lo 
los reactores nucleares, .se deben utilizar este tipo de cmligos "fccsf ('sUiíiatr" para 
realizar cálculos detallados y tridimeiusionales del núcleo. 
En los núcleos PWR hay mía heterogeneidad local, definida \KH variables loe a-
les e instantáneas de tipo tennohicháulico (densidad del refrigerante, temperatmfi 
del UKMlerador. temperatma del combustible) y de ú\)o neutrónico (concentración 
de boro, venenos neutrónicos). además hay mía heterogeneidad esi)ectral asexuada 
a la historia espectral con el ciuemado (debido a la evolución isotópica del com-
bastible con el quemado y en especial del Pu^'^"). y la debida al efecto del cambio 
espectral del flujo sobre las secciones efic-acte» segiin la vecindad entre eknnentos 
diferentes. 
Se ha desarrollado una nueva y más exteasa parametrización de las facciones 
eficaces y otros parámetros neutrónicos de interés, en la que se recogen todos 
los fenómenos de heterogeneidad (17). [30]. Con idea de generar un conjunto de 
librerías de correlaciones para cada tipo de celda que se iiK:orix)ran al cckligo 2D 
de análisis del núcleo (COBAYA[14]). Este cxkligo calcula con bastante precisic'm 
los flujos detallados y las distribuciones de potencia por barrita, sintetizando las 
constantes nodales y factores de discontinuidad ciue se utilizan posteriormente en 
el cálculo 3D (SIMTRAN [20] [11]). 
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15.1 Importancia del tratamiento detallado de 
la heterogeneidad. 
El tratamiento de la heterogeneidad en los P ^ H es importante a la \Tsta de los 
efectos que se producen en estos núcleos, como son: 
• La asimetría axial de la densidad del moderador en el núcleo, produce mi 
endurecimiento esjjectral en la parte sui)erior. que da lugar a cambios axiales 
de la concentración de Pu'^ ^*' que deben .ser tratados convenientemente. Este 
efecto repercute en las secciones efica<:es y se deben tener en cuenta con mi 
parámetro de historia especttral con el quemado. Esta modelización detalla-
da tiene como consecuencia imnediata el mejor tratamiento de los valores 
diferenciales de los bancos de control, en los ijrimeros pasos de inserción. 
• Un efecto muy importante es la fuerte interacción espectral que .se ijuede 
dar entre dos elementos difeieutes. o bien, entre elementos de la periferia 
con el refleítor. De forma que en las barritas de la periferia de estos elenieii-
tos. donde el efectto de interacción esj)ectral es más fuerte, pueden aparecer 
punt<js calientes al .sej- recargados en ciílos ¡xisterioies. 
• El análisis de elementos combu-stibles con composiciom^ complejas (wabas. 
gadolinios de uno o más enriquecimientos) y con geometrías especiales (ba-
rritas de gadolinio en la perifeiia ílel elemento), requiere un cálculo muy 
detallado de los efectos esjiectiales de tijio local y global. Este análi.sis es-
pectral detallado de las banitas combastibles es fmidameutal a la hora de 
obtener correcttamente las distribiuriones de potencia i)or banita en ÍÍMIO 
los casos. 
15.2 Descripción del modelo. 
El código COBAYA de difasión avanzada en malla ancJia 2D. se ha mejorado 
en la línea de las reaümentacioiies de las secciones eficaces. Para ello se ha in-
corporado al método de cálculo jjropio. la generación de una nueva librería de 
secciones eficaces por banita combastible en fmición de las variables locales de 
reaUmentación. 
Los efectos de las reaümentacáones cruzadas en las secciones efícacc í^ macros-
cópicas y microscópicas (en dos grupos de energía) han sido estudiados de forma 
muy detallada. Analizando los efec:tos de las variaciones instantáneas e históricas, 
de los parámetros termohidráuhcos y neutrónicos. 
Con el fin de incluir estas realhnentaciones cruzadas en el cálculo tridimen-
sional, se han desarrollado ciertos algoritmos i^ara el cálculo de las dependencias 
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funci(»iales y de ajuste, que se han implaitf ado en una uueva librería extendida. 
Se ha desarrollado la utilización de la nueva lil»ería en COBAYA de elemento de 
combustible y de núcleo completo, con capacidad de análisis detallado de las dis-
tribuciones locales de potencia, junto a las variables de análisis genial del cálculo 
de reactores. 
Para los PWR existe mía fuerte deiiendencia de la vecindad entre elementos 
combustibles y se puede considerar que los elementos están acoplados neutróni-
camente entre sí. El análisis esjjectral y de fugas en el elemento combustible 
con modelos de corriente neta nula, es mía simplificación de su estado real en el 
reactor. Con la clásica metodología de cálculo de colúr-se.L'i y la obteiición de 
las funciones de fonna. los efectos esi>ectrales estarán inij^ícitamente incluidos en 
estas funciones. Con nuestro modelo del elemento combustible, las interacciones 
espectrales entre elementos vecinos son consideradas a través de correcciones en 
las propias secciones eficaces y de factores de discontinuidad y transiwrte. 
El método desanollado tiene la.s siguientes características: 
• Sencillez de la aplicación. Diferencia cada celda del eiemento i>or su tiix): 
celdas de combustible de w/o. celda de agua. í;elda de control. («Ida de 
waba Por lo tanto sólo es preciso definir el tipo de celda de cada ba-
iTita en el núcleo y asignar la librería de secciones eficaces y conelaiioiu'f-
dependientes del quemado. 
• Se pueden definir multitud de configmaciones diferentes de elemento com-
bustible sin tener que remontai-se a calcular diferentes elementos «nubu.*;ti-
bles. 
• Análisis en detalle de la vecindad esi>ectral. es decir, del cambio de las 
secciones eficaces para una barrita, debido a la modificación de su entorno. 
• La historia espectral i>ermite definir mediante un linico parámetro to<lot; las 
diferentes historias de quemado en condiciones no nominales. Se deJine un 
solo parámetro de historia esi)ectral en lugar de varias variables pronietUti 
termohidráulicas. 
Mejoras en el cálculo de la barrita combustible, al incluk los efectos de 
detalle del factor Dancoff^  por barrita y el factor de discontinuidad también 
por barrita, con el fin de mejorar las distribuciones locales del flujo cale iilado 
por difusión en malla fina. 
Mejora del tratamiento del reflector, utiüzando los factores de discontmuidad 
calculados por teoría de transix>rte con el código \MMSD4. de manera qu<^  
se reproduzcan los flujos de traasiwrte en la periferia a partu de los flujc»^ 
calculados por difusión con el código COBAYA. 
• 
210 Cmdusioues. 
• Librerías de secckmes^caces mde})eucUeiites del ciclo, sc^o es preciso obte-
ner unas tablas de secciones ^caces genéricas. De esta forma los análisis de 
recarga se agilizan y se simi^ifican. 
• Simplificación del cálculo del núcleo sin necesidad de calcular los color-sets 
caracterfeticos de otras metodologías. 
15.3 Validación y Contrastación. 
Se ha analizado un benchmark propuesto por la ANS. basado en unos coujmitos 
críticos experimentales realizados ijor Babcock and Wücox en los años 70. El 
experimento básicamente consiste en mi gran tanque de almninio de agua lx>rH<la 
con celdas de U02 y. en algunos experimentos con celdas alisorbentes de Pyiex. 
El núcleo está formado por 3x3 elementos semejantes a los actuales de mi reactor 
PWR. con 15x15 barritas de combtistible. Rodeando a los 3x3 elementos, había 
una zona irregiüar de barritas de combustible, y entre esta zona y la i)aretl tlel 
tanque, sólo agua horada. 
Se daban los resultados exix^rimentales íle las medidas de las distribuciones de 
potencia en el elemento central y de reactividad para varios esquemas de configu-
ración. En todos los casos ha habido mi buen acuerdo. 
El experimento sirve para estudiar los fuertes efectos espectrales (¡ue existen m 
núcleos pequeños, ya que no existe ningiín tijx) de reahmentación tenuoliidráiüica 
ni de quemado que los amortigtjen. 
15.4 Conclusiones finales. 
La exactitud de los análisis de los núcleos PWR depende de la solución espacial 
del modelo neutiónico del núcleo, además de la exactitud de los datos de las 
secciones eficaces usados «ii el modelo de cálculo tridimensional. El modelo de 
cálculo que se utihza en 2D. es mi modelo avanzado de difusión en malla ancha. 
utiUzando coeficientes de corrección por transporte y factores de discontinuidad en 
cada barrita y mía librería en dos gruixis de energía para cada tijX) de celda. Esta 
librería considera correctamente los efectos de heterogeneidad antes mencionados, 
lo que supone mía mejora suljstancial en el análisis de la heterogeneidad local de 
los núcleos de agua a presión. 
Los buenos resultados obtenidos en el benchmark de la ANS. permiten vahdar 
el método de cálculo y hacer extensible su ai)licación a cualquier tipo de jMoble-
raas. y en partiaüar el cálculo de núcleos PWR. Permitiendo además contrastar 
nuestros códigos, tanto con datos exiJ«-imentales. c»nio de modelos teóricos de 
cálculo y utilización de librerías de secciones eficaces. 
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15.5 Líneas futuras de desarrollo. 
La generación de este tii>o de librerías para cada tipo de celda y s\i deuiostra<áóu 
con pruebas de principio ha quedado refrendada ea el apartado de validación do 
esta tesis. El tratamiento detallado de los núcleos de agua a presión, con los 
efectos espectrales generalizados: de liistoria y de vecindad esiiectral. ha supuesto 
mi avance desde el pmito de vista conceptual del entendimiento de las secciones 
eficaces y su interrelación con los efectos esi^ectrales. 
La contrastación realizada mechante el conjmito de casos (celda, elemento. 
color-set Benclunark de la ANS y núcleo de Aseó IL ciclos 1 y 2) es lo suficiente-
mente ampho como para considerar vahdada la nueva formulación. 
Es interesante remarcar el gran i>otencial del método desarrollado al iu<orporar 
nuevas c:apacidades: 
• Mejora del anáfisis de la cinética y dinámica del núc;leo. Se introducen va-
riables introducidas localmente (ñacción de neutrones chferidos. vida media 
de los neutrones, velocidades neutrónicras) parametrizadas a parth de la im-
poitaucia de las fisiones en cada ctelda. 
• Se introducen importantes efectos loctales sobre las propias secciones eficaces. 
Como ejemplo, el nuevo tratamiento permitirá analizar los efecttos del c;ambio 
de la densidad del moderador sobre las secciones efic:ac:es micaosccipicas dv 
absorción del xenón: y aspectos mucho más generales como el cambio de 
las secciones eficaces cuando cambia la concentración de xenón o samario. 
Estos fenómenos son importantes y hay que tenerlos en cuenta en el análisis 
de transitorios y mamobras operacionales. 
• Separación de variables localc^s. Por ejemplo, la temperatma y densidad del 
moderador son imi)ortantes para evaluar c:ambios de fase del refrigerante, 
manteniendo la capacidad y la confianza del modelo neutrónic». 
Esta nueva filosofía inc:orpora los efec:tos espectrales en la propia fonnulac ion 
de las secciones eficaces. Esto i)erniite avanzar unas líneas de desarrollo futmo: 
• Es previsible su extensión a mi mayor número de grupos de energía, siempre 
y cuando el cckligo final de análisis, en donde se utilizan las conelaciones. 
no condense en menos grupc*;. 
• Por otra parte, está su aphcación desde el pmito de vista esjjacial. Las 
deficiencias de los mcxielos nodales, no son debidas al modelo de resolución 
de la ecuación en mía malla espacial ancha, sino en el tratamiento de las 
secciones eficaces. Los efwtos de vecindad entre elementen y los efiMtos 
de fuerte cambio de quemado e historia esiiectral intranodal. han obligíKlo 
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a realizar demasiadas soltKñoneR ad hoc para un amplio númeto de casos 
particulares. 
• Se apimta la necesidad de introducir mejoras en el análisis de los factores 
de discontinuidad locales para las tiarritas de combustible. Efectos que po-
drían ser tratados, bien introduciendo mi cambio cuadiático del flujo en las 
celdas de combustible, o bien, introduciendo dependencias con los efectos de 
vecindad local. 
• Por último, y como conclusión de desanollo final se trata de que el sistema 
esté en condiciones para realizar el anáEsis de la o})ei-adón en t:«itrales 
nucleares, tanto desde un pmito de vista de recargas como de operación 
real. 
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Dependencia espectral de las 
secciones eficaces. 
A.l Introducción. 
El objetivo de este aiiéndice es fijar 1H base teórica de la ecuación de difiisióu. de 
manera que se ponga de manifiesto la importancia de la utilización de las secciones 
eficaces de la forma más c:orre(-ta posible. Se considera el valor esptx:tral tlel flujt) 
neutrónico. como el factor básico (jue interviene en la modificación del valor dt> 
las secciones eficaces para la teoría de pocos grupos. 
A.2 Ecuación de Difusión en multigrupos. 
La ecuación iiitnjrodifcivvcial continua de difusión para neuhvnes de cualquier 
energía viene representada por: 
1 rEo f^ 
j / xiE' - £)i/S/(r. E') • o (r. E') dE' + / SJ r , F - E) • 0 (r. E') dE' = 
= - VD(r, E)V0{r. E) + S, ( r E) • 0 (r. E) 
(A.l) 
Se establece mi balance neutrónico en términos de la función del flujo neutróni-
co total <? (r. E). en el elemento de volumen y energía en torno a r y £ . Se ha 
introducido el valor de k como denominador del número de neutrones aparecidos 
en cada fisión, con objeto de que la ecuación rei)resente virtualmente mi reactor 
crítico. 
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La solución de esta ecuación hay que plantearla cou las liijjótesis de valiclez íle 
la ecuación de difusión, considerando aceptable la ley de Fick. Por lo tanto, esta 
ecuación del flujo tiene validez en medios ¡xx» absorbentes y a varios receñidos 
libres medios de zonas de altas fugas (vacío exterior), o bien, de zonas altamente 
absorbentes (barra de control interna). [50]. [64] 
Esta ecuación A.l se transforma en la ecuación de difusión para reactores con 
diferentes regiones. Teniendo en cuenta que los datos nucleóiücos son iudei)eu-
dientes del material, es decir, constantes respecto a la variable posición en las 
diferentes regiones que forman el reactor. 
Para obtener esta teoría dependiente del grupo de enexgía se di\*ide el reactor 
en un conjmito espacial de regiones y con mía jjai-tíción en gruix)s de energía 
{AEg =• Eg-1 — Eg) del esjjectro caracteiistico de los neutrones en el reactor. Se 
puede suponer mía factorización del flujo en su parte espacial y energética: 
o(/-.£-) = 4 ( r ) - f ; ( £ ) (A.2) 
Donde el término v'^iE) es la función esi)ectral para el gniix) de energía y en 
la región k. 
El término ^y(r) es el flujo escalar para el grupo de energía g. obtenido de 
resolver la ecuación A.7. Obtenido de forma aproximada JMM 
rgir)^ I o{r.E)dE (A.3) 
El paso inicial en este pro<!eso es sastituir o{r.E) en la ecniaríón genérica de 
difusión, obteniendo para la región k y el grupo «/: 
¿ / '"' I H\'iE)'''^(^^E') + ^ s(r.E'^E) • [fg.{r). 4(£')] dE' = 
* -VD{r.E)V [v,{r) • v^iE)] + E, {r.E) • [y',(r) • v^iE)] 
(A.4) 
La factorización utilizada es mía aproximación al flujo real o{r. E). la e<:uación 
anterior no puede ser exactamente igual jiara toda energía E y en todo el (espacio 
r. Sin embargo, sí tiene validez en un sentido integial: 
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v i l T"^''TÍ X'{E)dE í u^^{r.E')t^{E')dE' 




= -v / D{r.E)v'^{E)dE VoJr) + / E, (r. E). V^{E)dE J A£, 
(5 = 1.2....G) 
Donde se definen los parámetros i>or grtipos dados i)or 
X¿ = LE X'(E)dE 
Jífir) = f^ / u'^{r. E')x^E')dE' 
^sjr) ^ iJ/lEj^,^, ^Ar.E' -^ E)vÍ.iE')dE' 
Diir) ^LE,D{r.E)t',{E)dE 




Se supone que el espectro energético del flujo t'J(E) y las secciones eficH(e> 
obtenidas íle los datos mM-lí^ '"** V *1<^  1«*^  (wncentraciones isotói)icas en cada pinito 
del reactor son datos conocidos. 
Se procede a discretizar la ecuataón tle partida, obteniendo la expresión en 
nmltigrupos de energía ( Í /= 1.2.3...G) y en regiones espaciales discretizadas I 
con similares proi)iedades neutrónicas. La ecuación de difusión en multigruiM)s se 
escribe entonces: 
(A-7) 
En este momento se pueden hacer las siguientes precisiones: 
• Se suponen condiciones de continuidad del flujo ^^ (r) y la coniente .7„ (r) 
eu la interfase entre diferentes materiales. Sin embargo, como t''í,(£) es 
distinto para cada material k. no se tiene continuidad del flujo o{r.E) y 
de la coniente .7 (;•. E) en cada energía E. En su lugar se requiere. i)or la 
condiciones impuestas de continuidad, que haya continuidad para la suma 
de todos los neutrones que tengan energías en un giupo dado. 
•u,,\< 
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• La ecuación de difusión en multigrupos es bastante exacta, dentro de la 
e^roodmación que supone la difusión. Siendo bastante fonnal en el sentido 
que las constantes de grupo toda\'ía no se han determinado. Es decir, aiui 
habiendo formulado explícitamente estos parámetros de grupo, es preciso 
conocer exactamente el flujo 0 (r, E). 
• Las constantes de grupo serán rigurosamente constantes si y solo si el flujo 
neutrónico es separable. Desafortmiadamente a veces el flujo en un reactor 
nuclear no es sqwrable en la comijonente de energía. 
El objetivo es definir las secciones eficaces efectivas en cada grui>o de energía 
que se promedian espacialmente en el cálculo de celda. Es el primer nivel de 
homogeneización. correspondiente a la celda estnictural. donde se produ<;en las 
variaciones más fuertes del flujo. 
Las constantes de gi-uix) promediadas a este nivel se pueden definir como : 




í ' " dE í (Pr • 0ir. E) 
' Eg •' ^'cell 
(A.«) 
Este promedio energético requiere tener en cuenta la dis})osicióii física de IÍBS 
materiales de la í-elda estnictmal. Un ejenij)!» de settción efi(az para una (< l^(la 
típica de combustible del 3.1 w/o. sin Xenón puetle venir dado jwr la figma .A.l. 
I 
E .V0E4)I + 
0.0E*O0 
Sccciim eficaz medí» de absorción 
del combustible. 
I.0E.02 IOF.*ai lOE+02 
EncritíalcV) 
lOF.-MM lOE-MMi 
Figma A.l: Sección eficaz media de absorción en multigiiipos en el combiistilJe 
de mía celda típica. 
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A.3 Ecuación de Difusión en dos grupos de ener^ 
gía. 
La teoría de dos grupos intenta mejorar la precisión del flujo en las iuterfases. 
Una primera aproximación del flujo supone dos comixjnentes: espacial y ener-
gética. Asmniendo que la comijonente energética tiene una forma p'''(E) en cada 
material de tipo k. Sin embargo, esta aproximación puede no ser válida en las in-
terfases entre dos medios nmy diferentes. La idea consiste en dividir las funciones 
espectrales de flujo en dos partes. grui>o rápido y térmicx). I>efiniendo la euerRÍa 
de corte Ec-
Con esta formulación se llega a las ecuaciones de difusión en dos grui>os de 
energía: 
-DlV'o,{r) + (Eí., - E^,) Eío,(r) = jx^ (/^Eí,o,(0 + i^^,o.,(r)) + Et^ _^c>,(/ 
(A.9) 






E'^  22 
= SI x'^E)dE 
^ / / ^ xHE)dE 
= SE D{E) • v\{E)dE 
= jf D(E) • v'\(E)dE 
= ¡^ dEj^ Et{£' -^ E)c\(E')dE' 
= jf dEj^ E i í F -^ E)u>\{E')dE' 





= / | ^ E , ( £ ) t { ( E ) d £ 
= j f E,(E)t{.{E)r/E 
(A.IO) 
Las condiciones de frontera \-eudrán dadas i>or la continuidad del flujo y <o-
rrientes en la interfase entre diferentes materiales. Pudiéndose demostrar que 
existe mía solución única y positiva que corresponde al valor propio A- real mawr 
y positivo. De esta fonna se obtiene una solución físi(;a aceptable para los flujos 
0, y 0.¿. pudiendo obtener una solución para las dos grupos íle energía en cada 
material. 
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A.4 Espectro de flujo en un reactor térmico. 
El espectro IIJ{E) típico de un reactor PWR puede venir dado según en cuatro 
espectros típicos fundamentales, para un medio infinito y homogéneo: [50] 
f 
xi;{E) w i 
Fisión £ i (10 KeV) < E < EQ (10 MeV) 
Moderación E2 (1 í"V)< E < E\ (\ ^\^\ 
- l/E £-..(0.625 eV)< E < Ei ^ ' 
Maxwelliano O < E < Ec 
Se define el rango térmico hasta la energía Ec. llamada energía de cx)rte. Este 
punto de corte se escoge en función del ixxier de moderación del medio y de la 
sección de dispersión. Por ello, puede ocmiir que cuando el ¡Mnier de moderación 
es pequeño y la absorción térmica es muy giande. el valor de E^ sea mayor de 1 
eV. Cuando se da este caso, la representación de u>iE) en el rango ténnico definida 
por mi Maxwelliano y mía cola del tijx) ~ l / £ deja de tener validez. 
En la teoría de dos grupos de eneigía. se dan dos fmiciomis rígidas de espectro 
neutrónico: V'i(E)pArn E> Er y i^^í^) I>ara E< Ec. Y por lo tanto la conden-
sación de parámetros definidos jior esta fimción esi)ectral llevarán inii)lícitam<n)tr 
incluidas las dependencias esixvtrales del flujo. De ahí. la importancia de hacer 
un estudio del tipo de esi>ectro de condensación, tanto de gnipos neí-esarios. c-onu) 
de energía de corte de cada giujK). 
En la figura A.2. se oVjserwi el espectro típico de una celtla de coiiihastibh' de 
3.1 w/o. en coiMÜcicMies nominales de oi)eración. a BOC y sin xenón. El esi>e(tro 
con quemado está calculado a 30.000 MWd/tU. 
A. 5 Cambio del espectro térmico 
La presencia de cambios de propietlades neutrónicas. tales como la alisorción. 
fugas y moderación pueden provocar mía distoi-sión del esijectro ténnico caracte-
rístico respecto a mía distribución teórica Maxwelliana (obtenida con las liipótesis 
simplificativas de sistema sin fuentes, en ausencia de aljsorciones. sin fugas y (ca-
racterizado por la temperatura del mcxierador). [64] 
Estos efectos .señalados contribuyen a jierturbar la distribución neutiónica lle-
vándola, ftiera del equilibrio térmico. Iiulu-so la termalizacicín neutiónica se puede 
entender como mi efecto que ¡xiiie en comiietencia el proceso de termalización (|ue 
se produce en el moderador (que trata de llevar el sistema al equilibrio tériiii((í) 
y aquellos efectos que tienden a cÜ-stor-sionar el esi)ectro térmico de su i)Osi(ióii de 
^uilibrio. 






I.OE-0? I.OE-01 l.0E*OI I.OE+O!» l.OE+05 I.OE+07 
Emcrsüi «cV) 
Figuia A.2: EsixKtio del flujo en una celda de lefeieiu-ia calciilatla cou el ciiíUso 
WIMS en 69 giupos. 
Este fenómeno provoc:a el cambio de M^.¡_{E). y i>or lo tanto mi cambio en la 
condensación de las secciones eficacf^. cuyo efecto es de gian imixMtaut ia. 
• El efecto de añadií- alisorbente ~ Xjv jffovoca un desplazamiento dt'l esiKMtio 
hacia valores de energía mayores, semejante a mi incremento efectiw de la 
temperatma del moderador: calmlamiento del tspectiv. 
• El efecto del aumento de ñigas. se ctonvierte en un desplazamiento hacia 
valores menores de tempeíatma: enfiimnicnto dd espectiv. 
• El efecto de la moderación provoca un cambio en el espectro hnportante. 
• El efec:to de absorción en resonancias, produce un cambio fuerte del esiMtíro. 
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Apéndice B 
Teoría de difusión en dos grupos. 
Para la aplicación simple de la teoría de difiusióu en nmltigriipos. se emplea con fre-
cuencia el estudio de dos grupos de energía, uno para caracterizar a los neutrones 
térmicos y otro para los neutrones rápidos o epitérmicos. 
El corte de energía para discriminar los dos estados, varía según los di.stintos 
códigos, el sistema SEANAP de códigos utiliza el corte a los 0.625 eV. pero \\1MS-
LWR utiliza el corte a los 4.0 eV. Se escoge, lo síificieuteiuente alto i)ara que el 
valor de la dispcnsión del giupo térmico al rápido sea despntiahle. 
Se puede identificar por condeasaí-ión energética el valor de los flujos: 
Oli'.t] 
reo 




I o^ir.t) ^ rdE-0{r.E.i) 
Donde se verifica que prácticamente el espectro de los neutrones que nacen en 
fisión, aparecen en el giuixxs rápido, es decir: 
( » • • / : 
E0-.IO A/cV 
dE • xiE) = 1 
{B.2) 
K J Eo 
La friente de fisiones pura cada grupo: 
{ S/, = i^iE/,Oi + ly-i^hO^ (B.;i) 
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La ecuación de difusión en dos gruixe vendrá dada por el balance de fiíentes 
V sumideros: 
(B.4) 
, -V£)2V02 + ^ajOi = Eí.l-.2tí)i 
Se ha introducido el factor 1/Av// = A en la fuente de fisión, para realizar el 
cálculo de criticidad. El término fuente en el grupo rápido corres|X)nde a neutrones 
nacidos de la fisión, la fuente de neutrones térmicos es debida sólo a la remoción. 
B.l Método de Eocpansión Modal. 
Aplicando la teoría de Difusión en dos giiiix»: 
Di V^Oj - Ea,Oi - E,.i_2<í'] + j ^ • {í^ 5^ /,<¿'] +1^5]/2¿>2) = O 
D2V-02 - T,ai02 •+• I!,.i_20j = o 
E introduciendo la notación matri( ial v vectorial: 
(B.ó) 
V^ • <y + B^ • 0 = O (B.ü) 
La matriz bnckimg: B'^  . se define ixn los datos materiales, mediante las mo-
ciones eficaces, y el factor de multiplic ación del reactor. Reservándose el nombre 
del laplaciano material para .situaciones críticas. 
Para resolver la ecuación B.5 se iitiliza el Método de Expaimán Modal. El 
v€?ctor flujo, se desarrolla en términos íle la solución elemental o modos, cuya 
dependencia espacial y energética vendrá dada por: 
La forma espacial del flujo se ha .sei>arado en (^,(r) (d«*cribe la dependencia 
espacial del modo i-ésimo) y w, (describe la dependencia espectral del modo i-
ésimo). 
Substituyendo la solución elemental i-ésima en la ecuación B.5 se deduce cjue: 
B^ . V, = Bf • «/•, (B.8) 
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Donde el factor Bf. definido antericainente, es mi valor constante, no puede 
depender de la energía o el espado. La ecuación de la forma espacial dd i-ésimo 
modo viene dada segtin: 
VV.(r) + B? • v,(r) = O (B.9) 
En la teoría de dos gruixjs. cada región material tiene pea- lo tanto dos esiiectros 
típicos, las funciones inoinas t-, con los dos corresiMMuUentes valores propios, los 
laplacianos materiales B^. 
Las formas espaciales asociadas, dadas i)or (^¡{1) . se obtienen resolviendo la 
ecuación B.9 con las condiciones de frontera que acoplan las dos regiones mate-
riales en la interfase. con las condiciones de continuidad de flujos y conientes. 
Los dos valores piopios de la ettuación B.8 se ¡nieden haciendo nulo el deter-
minante del sistema homogéneo de la ecuación de difusión: 








r- = i . ( l - A ( l - p ) - { 7 7 / i ) ) 
T 
Se define pues los siguientes parámetros: 
r = Edad de neutrones de Fermi o área de moderación. 
I = Longitud de difiLsión térmica. 
La ordenación de los dos valores de Bf . bajo la hiiiótesis de que 
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Bl 
\'^ + - - ^ ) (B.14) 
Para un sistema crítico con sólo fisión ténuica se debe ciunplir que T*=T . se 
define una éxpresi<te muy conocida para el laplaciano fimdamental dado por : 
'^""•"" A^^  (B.lo) 
Siendo ^P el área de migiacióu de los neutrones. 
Conclusiones: 
• Se puede observar cx3nio el signo tle B|^Í„„„Í,„ depende del valor de {Xk^ — !)• 
mientras que jB|,,,„ j^,„r¡„ es sicnnpre negativo. 
• La dependencia espacial de OTransUorioi^') decae de un modo exponencial vou 
incremento de la distancia. 
• Por otra parte, como |B|,„„,Í,.„Í..! » |BÍJ, . , ,„Í,„ | . inii)lica que 0,,„.,,.,i...(r) 
será normalmente iirpix)u<i«-ante. e inclusf) i)ara valores negativos Bíf i^,,,,,,;.,,. 
cuando ambos nodos decaen. De alu que sean llamados modos asintóticos y 
modos transitorios. 
• En celdas de agua Bjf„„^i„„i,. — -1/L^. con lo que L es del orden de 2 a 3 
centímetros, por lo tanto mía apretriable parte del elenunito está exjjuc^ta al 
flujo transitorio. 
• La interfase entre elementos vecinos con similares propiedades, los flujos 
transitorios Orransitorioi^) son mucho más pequeños que los flujos asintóticos 
v'.AslIlfótMnVrí-
B.2 Ecuación de dos grupos del modo funda-
mental o asintótico. 
Al aplicar la teoría de dos grupos en un reactor unifonne y con reflector, se asume 
que tanto el flujo rápido como térmico se pueden caracterizar ¡wr la forma espacial 
del flujo, dado por mía ecuación de ondas: 
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{ VV(r) + B2 • (^(r) = 0 








• DiB^ + Ea, + E,.i-2 - K¡í ' ^'^h -Kff • «^S/. 
I I 1 1 I (B.17) 
-E..i^2 D2B' + Ea, 
Este sistema algebraico sólo tiene solución si el determinante es müt): 
(D,B' +1:„, + E,.,_. - ^ ) (D,B' +1:„) - " ^ f " ' - ' = o (B.18) 
Despejando el valor de A,// se obtiene una solución no trivial de la ecuación 
de dos giuiMis: 




DaB^ + E„,+E,,.,-2 • (Difí2 + Eo,+E,.i_.2)(I>2B2 + E„,) (B.19) 
Si se relaciona la expresión anterior («n la fórmula de las (-uatro facton-s. se 
puede descomponer la solución en dos sumandos: k^/j = Ai + A-2. 
Se puede definir el factor de multiplicación de neutrones debido a las fisioiM's 
que ocurren en el grupo rápido por: 
A-, = 
I/E/, 
DiB-^ + Eo,+E,.i^2 
(3.20) 
Y la corresi>ondiente al grupo térmico vendrá dada, mía vez reagrupados la< 
diferentes términos por: 
Es.1-2 
Ao = 
Es.i_2 i/Er, Ea, + Es.l-,S -01 «,1—2 {B.21) 
' (DiB-^ + E„, + E,.,_2) (D2B=^  + E„,) (1 + Lf • B^) (1 + Lj • B-') 
Donde se pueden expresar los diferentes parámetros neutrónicas de interés: 
1. Probabilidad de No fuga rápida: P,Y¿, = 1 
d + If-B-') 
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2. Probabilidad de No fuga térmica: PNL2 = 7; Fa—SáT 
(1 + L2 • i> ) 
3. Longitud de Difusión rápida : L^ = — = = T 
4. Longitud de Difusión térmica: L^ = 
5. Área de moderación: M^ = T + Lj 
6. Probabilidad de esc:ai>e en resonancias: p = *" "^  
53oj + 5It.i_2 
De esta manera los factores de multiplicación pueden exi)resarse de la forma: 
{ Al = //j • / , • F.v¿, h = '/2 • h p - PsL, • PNLJ (B.22) 
Se definen los valores de: 
1. Factor de utilización rápida: fi = 
2. Factor de utilización rápi<la: fo = 
"I 
3. Número medio de neutrones nacidos d(> la fisión rápida: ;/j = t/i ' E r«/r/ 
4. Número medio de nexitrones nacidos de la fisión térmica: //._, = 1/2- ^ 
5. Factor de fisiones rápidas, definido como: 6 = 1 + A1/A2 = 1 + 
1/E/2 Sí.i—2 
6. Donde: A- = Ai + A-2 = 7/2 • /2 • P • f • ^v¿i • PMI 
Esta fonuulación en dos gniiKJs es útil algimas vectes cuando se pretende evaluar 
cualitativamente el compoitauúento de mi sistema crítico. Sin embargo, esta 
identificación de los términos de la fórmula de los seis factores en términos de las 
seccioiKS eficaces en dos grui>os no es úiúca. y se ¡meden fonnular otros desanoUos. 
[36]. [90]. Concluyendo la inutilidad intrínseca de esta formulación. 
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B.3 Teoría de 3 grupos. 
Cuando se trata de aualizar correctamente la corriente de neutrones euti-e elemen-
tos, en una configuración de núcleo h^erogéueo. aparecmi fuertes complicacioueti. 
Debido principalmente a los fuertes gradientes de flujo existentes entre los divm^os 
elementos combustibles. 
Para tratar de resolver este problema es conveniente utilizar modelos en mul-
tignipos. Su utilización viene del heclio de que la corriente neta de neutrones 
rápidcMs. que va de elementos altamente emiquecidos a elementos con l>ajo emi-
quecimiento. Sin embargo, la corriente neta de neutrones térmi<x)s i>uede tener 
un sentido opuesto en núcleos con muy alto enriquecimiento. 
De allí que se seleccionan modelos, por general de tres ginipos. con coites tl<> 
energía de 0.625 eV y 5.53 KeV. con el fin de tenei- en cuenta de los uetitrom^ <ni 
la zona de i-esoiiancias. .sobre todo en esquemas con recargas de tijK) MOX. [ü5] 
Se suiwnen tres giuiKis de condensación energética: 
• rango térmico: hasta la energía de corte de 0.625 eV o 4 eV. según k»s casos. 
• rango de resonancias: de la energía de corte térmica ha.sta 9118 eV. 
• rango epitérmico: hasta !(>> 10 MeV. 
Las ecuaciones planteadas en teoría de tres grupos energétictos vienen datla.^  
Di B^0i + (Ea, + E,.,_, + E«.,_3) o, = r— + 
'«c// 
[ D3B^03 + (E„3 + E,.3_, + E«.3_J 03 = S,.,_30i + E.,,_3<í.2 
Se toma como giupos de análisis: giupo térmico (< 4 eV). giupo de resonancias 
grupo epitérmico. Se pueden hac«r las siguientes liipótesis simplific.ativas: 
• E,.i_3 w O (no hay remoción del giuix) epitéimico al térmico) 
• Sí _, « O (no hay np-scaUeting del grupo de re.sonauc:ias al grujK) epitér-
mico) 
• S,.3_i ss O (no hay up-scatteiing del giupo de térniic:o al grupo epitérmico) 
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• Se supone que todos los neutrones que nacen íte fisión nacen en el gruix) 
epiténnico. 
Los valores de los buckling por grupo vendrán dados al imponer estas condi-
ciones por: 
^ D2O2 
La condensación a dos grujios de energía, donde el gruiK) rápido es el coujmito 
de resonancias y epiténnico. manteniendo el mismo giujjo energético para el flujo 
térmico será: 
{ 0j = 0 1 - 1 - 0¿ 0JJ = 0 , 
Las secciones eficaces vemüán c-oudeusadas mediante la fonimlacióu: 
E^,P] = ( E , , o i / 0 2 + 5 : . j í 
La sec:cióii coujmita de rem<K¡óu: 
{ ^í..,^,,o¡ = E A . , _ , O , -t- E.s.^ _.,c>2 
B.4 Fugas por grupo en la celda de combustible. 
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sólo a la hora de evaluar la criticidad. sino como medida do parametrización de 
ciertc^ aspectos físicos neutrónicos. 
Se puede definir las fugas por grupo energético, en fiínción de las conientes: 
Fugas en el grujK) rápido : L' = j - ^ • (uEf^o^ + i/T,fjO-2) - Sa,Oi - E . i - j c ' i 
Fugas en el grupo térmico : L"' = Es.i_2<Z>i - ^a^O-z 
(B.23) 
Para parametrizar este efecto y liacta-lo indei)eudiente del valor del flujo se 
toma couM) parámetros de interés los llamad(» buckiing por grupo: 
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(B.24) 
R 2 _ 
B.5 Ecuación de dos grupos para un sistema in-
finito. 
Para el análisis de reactores térmicos grandes, se ijueden simplifiau las e{-naciou<*s 
de difusión en dos griii)os de energía considerando nulas las fugas térmicas: 
-D^'^^ _ zMÍ ^ " 5 " » 1»-^ "»-^ «, 5.10-4 << 1 (Bo-^ 
i:„,o, 5:„, o.icm-í 
Luego la ecuación de difusión del grupo térmicto se puede simplificar y quedará: 
5:„,c>,^  = ^sA-iO,^ (B.2Ü) 
Pudiendo expresar la relacii'ni entre flujos en (^te caso: 
0 , J r ) = %^c!>, J r ) (B.27) 
StLstituyendo en la ecuación de difusión para el grupo rápiílo en el caso de un 
reactor homogéneo, se obtiene: 
V^O, + ^ f^ t í> , ( r ) {B.28) 
Siendo : 
>3C 
' O í 
B.5.1 Comparación de espectros. 
Según esta fornnilación. es i)osible plantear la relación ciue existe entre el espectro 
de un sistema real crítico y el de un medio infinito, quedando tras comparar las 
expresiones del fltijo: 





Siendo T(i) el factor de correción por fugas térmicas a iiivel nodal. 
(B.30) 
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Cuando no hay fiígas t á n i c a s ai tre nodos. T(i) es la unidad y la relación de 
flujos tiende a su valor asintótico. 
El objetivo de la corrección nodal. ]X)i efecto de las fugas ténuicas. es tratar 
de considerar la transición espacial del flujo térmico que tiene lugar en las inter-
fases entre nodc». con diferencias neutrónicas imi>ortantes. Por ejemplo, entre 
nodos combustibles y el reflector, nodos vecinos a control o venenos consumibles, 
elementos con alto contenido de jilutonicj. Se considera mi tamaño de nodo lo 
suficientemente grande para que el efecto de la variación del flujo térmico, sólo 
sea representativo en la interfase. 
Las hipótesis utilizadas .son: 
• El flujo térmico se considera que tiene mi comixjrtamiento exi)onencial en 
la suijerficie entre nodos vecinos, donde se impone las condiciones de conti-
nuidad del flujo y de la corriente en la interfase. 
• El flujo rápido se considera ctmtinuo y constante a lo largo de la interfase con 
los nodos vecinos y cerca de las interfases se aproxima por mi valor medio 
entre nodos. 
Con esta formulación .se obtiene la fónuula i)ara k^(i) en dos grupos: 
k.c(0 = ¿ ^ + r ( , ) - ^ 
L*^».l—2 - O í Eo, + T{i) • Eg.,_2 
Si T(i) es la miidad. se obtiene el valor de k,t s^giui la forma característica de 
la ecuación en dcjs grupos de energía. 
El paso a teoría de mi gruix) iicxjal requiere el colai)samiento de las secciones 
eficaces en dos grujxxs. una vez corregido el esi>ectro mechante la fórmula dada 
por T(i) : 
B.6 Efecto en reacthidad del campio de las seccioues efícaceis. JOjL 
EaO) » « 
•'02 
El coeficiente de difusión en mi gniix) se colapsa mediante teoría de dos giaxix>s 
mediante la conservación del área de migración: 
M2(,:) =.T-^L^ = 1 1 
3 • S in • (^«1 "*" *^»,í-2) 3 • Sfrí • Enj aa 
Obteniendo el valor de Difusión en un grupo como: 
Z){^ ) = 5:„(/)•M2(^) 
B.6 Efecto en reactividad del cambio de las sec-
ciones eficaces. 
La eí:uación de difusión en dos giupos viene dada \)Ov : 
( DiV\ - Eo.o, - S..,--20, + -jr^ • (í/E/,©, -I- tyT.f,o.¿) = O 
y Dx'^^O, - 5Io2C>2 + Es.l-iíí ' l 
Donde matriciahnente se podría poner como 
= 0 
i l /* + A^4> = O 
Resultando un sistema homogéneo de ecuaciones. Si a este sistema le intro-
ducimos la función de forma del flujo correspondiente a la ecuación de ondas, 
daría como condición de flujo no idénticamente nulo, para ke// =1. la müidad del 
iguiente determinante. Permitiendo conocer los valores de B^. SI 
E.1^2 -D2B' - Z " 2 
= 0 
El valor de B"^  . podiía calcularse aplicando la condición anterior quedando úv 
la siguiente forma (se escogerá el signo positivo de la raíz, el modo asintótico). 
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2 (z2 - zl) ± yj(z\ + z2f + 4 • i/E/. • E,.,_2 • I>1 • I>2 
5 = 2D,£>2 
22 = -£ )2 • (Eai + E,.i_2 - l'E/,) 
Las relaciones de flujos y el valor de kgc vendrán dadas ¡K)r: 
k^ = 
Es.i_2 
El valor de k^ /^/ vendrá dado ix)r 
kefj = {E„,+Z),B^)-2x + (E„, + D2B2) 
En una primera ajiraxiniación y utilizando la teoría de perturbaciones de pri-
mer orden, se puede evaluar el cambio de reactividad de la celda combustiljle 
cuando cambia mía setción eficaz áv la siguiente manera. Calculando ahora las 
mismas relaciones para la tx-uac-icMi Adjmita del Fhijo: 
.\r4>+ + N^4»^ = O 
Donde M- = M^ y N* = N^. 
Reordenando las ecuaciones anteriores, se podría obtener mía relación del flujo 
adjimto rápido a térmico. Y de igual forma suix)mendo que el valor de k^// 
es idéntico en ambas ecuaciones se puede buscar ima relación existente entre la 
relación de flujos real y adjunta. Esta relación vendrá dada por : 
*2 1 + fi.-^-^^j . ix 
Por último y para coucluii se puede ajjlicar la teoría de ¡jerturbaciones en 
dos grupos para el esculo de la reactividad producida ante mi cambio de las 
condiciona del reactor. La fórmula que indica el c:ambio de re^ictividad seiá: 
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fe • $ [¿.E,] + fe [-6E.,i-.2] + [¿£2] 
fe • f''^ /^  + ^^h 
Donde: 
ÍE2 = - B ^ • ¿I>2 •- ¿Saj + éi/E/2 { 
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